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resumo 
 
 
No decorrer de um sismo as estruturas estão sujeitas a deformações que podem 
levar os seus elementos estruturais ao estado limite de resistência, obrigando-os 
a ter um comportamento em regime não linear. A dificuldade da caracterização 
do comportamento da estrutura em regime inelástico obriga que, em projeto 
corrente sejam utilizados apenas métodos lineares simplificados. 
Com o desejo de recorrer efetivamente a métodos não lineares, tem-se vindo a 
desenvolver um amplo conjunto de alternativas de modelação estrutural. 
Contudo, a utilização de modelos realistas do comportamento estrutural não 
linear pode contribuir de forma notável para a verificação e calibração destes 
modelos numéricos, de forma a caracterizar e ajustar o melhor possível o 
comportamento dos materiais ou dos elementos modelados à resposta real 
observada. 
Neste contexto, é apresentado o principal objetivo deste trabalho, que se baseia 
na comparação do comportamento de pilares de betão armado com, e sem 
reforço sísmico sujeitos a ações cíclicas horizontais biaxiais obtido através da 
modelação numérica, com resultados experimentais. 
A campanha experimental englobou um conjunto de ensaios cíclicos num total 
de nove pilares de betão armado. Foram testados dois pilares sem reforço, quatro 
reforçados com recurso a FRP´s e três com cintagem metálica, com intuito de 
avaliar a eficiência das intervenções e facultar informações necessárias para a 
calibração dos modelos numéricos. 
A ferramenta numérica utilizada na realização deste trabalho foi o programa 
SeismoStrut v6.5. Esta ferramenta permite avaliar a resposta não linear do 
comportamento de uma estrutura face a uma ação sísmica, obtendo-se assim, no 
seguimento deste trabalho, simulações dos comportamentos dos pilares testados 
na campanha experimental, e posterior avaliação da fiabilidade demonstrada 
perante os resultados experimentais. 
Este estudo permitiu verificar um bom desempenho por parte da ferramenta de 
cálculo na representação do comportamento experimental, principalmente dos 
pilares reforçados com recurso a FRP´s. Porém, foram encontradas algumas 
dificuldades, nomeadamente na representação das regras internas de carga e 
descarga. 
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abstract 
 
During an earthquake the structures are subject to deformations that 
may lead his structural elements to resistance limit state, forcing them 
to have a behaviour in nonlinear regime. The difficulty in characterizing 
the behaviour of the structure in inelastic regime requires that only be 
used in current project simplified linear methods. 
With propose to use nonlinear methods, there has been developing a 
large pool of structural modelling alternatives. 
However, the application of realistic models of the non-linear structural 
behaviour might contribute notably for the examination and calibration 
of these numeric models, by adjusting as best as possible the materials 
behaviour or the elements modelled to the real response observed. 
In this context, the main objective of this work, which is based on 
comparison of the behaviour of seismic strengthened and non-
strengthened RC columns under bidirectional horizontal loads obtained 
by numerical modelling with experimental results. 
The experimental testing campaign comprised a set of cyclic tests on 
nine RC columns. Two pillars unreinforced, four strengthened with FRP 
and three with steel jacketing were tasted, in order to evaluate the 
effectiveness of interventions and provide information for the 
calibration of numerical models.  
The software used in this work was SeismoStruct v6.5. This software 
allows to evaluate the non-linear response of a structure behaviour face 
a seismic load, thus obtaining, following this work, simulations of the 
pillars behaviour tested in the experimental testing campaign, and after 
that evaluation of the reliability demonstrated in front of the 
experimental results. 
This study showed a good performance of software in the representation 
of experimental behaviour, mainly of RC columns strengthened with 
the using FRP's. However, were found some difficulties, namely the 
representation of the internal rules of loading and unloading. 
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CAPITULO 1. INTRODUÇÃO 
 
1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
“Perceber e estudar a resposta dinâmica do sistema estrutural, e como essa resposta é afetada pelas 
características globais e locais do sistema, melhora a perceção sobre a avaliação de edifícios 
existentes e ajuda a desenvolver técnicas de reforço sísmico.” [M. N. Fardis, 2003] 
 
A ação sísmica pode ser traduzida por um conjunto de deslocamentos dinâmicos ou por uma 
quantidade de energia transmitida à estrutura. A este fenómeno corresponde um conjunto de 
exigências às quais a estrutura deverá ter capacidade para resistir. Por vezes, essas capacidades 
resistentes são excedidas o que torna a estrutura vulnerável. 
Ao dimensionar uma estrutura, para que ela permaneça com comportamento elástico durante o seu 
tempo de vida, não se beneficia das suas características inelásticas o que encarece bastante a 
estrutura. A consideração desse comportamento inelástico permite a redução das ordenadas 
espectrais do espectro de dimensionamento, o que possibilita a diminuição da capacidade resistente 
de cálculo. Essa redução depende essencialmente da ductilidade disponível e do período de vibração 
da estrutura. O Eurocódigo 8 quantifica a ductilidade em termos do coeficiente de comportamento, 
que para edifícios de betão armado varia entre um e cinco [1] [2].  
O comportamento de estruturas de betão armado é influenciado pelas características de resistência e 
rigidez dos seus elementos estruturais. A resistência estrutural é proporcionada pela resistência de 
cada um dos elementos e pelo modo como estes interagem entre si [3]. 
Sendo os edifícios estruturas de elevado grau de hiperestaticidade, a sua resposta inelástica irá ser 
controlada pela capacidade de redistribuição dos esforços que resultam do esgotamento da 
capacidade resistente nas zonas criticas e pela possibilidade ou não de estas mesmas zonas estarem 
aptas a deformar-se após esse esgotamento [4]. A nova legislação europeia determina que estas zonas 
críticas devem ser detalhadas em projeto em termos de disposição de armaduras para que desse modo 
a capacidade dúctil seja superior à exigência máxima desencadeada pela ação dos sismos (CEN, 
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2010). As estruturas devem possuir rigidez e massas equivalentes e ductilidade entre os elementos, 
ligações e apoios [5]. 
A grande parte dos edifícios em zonas de perigosidade sísmica considerável na Europa construídos 
até aos anos 80, podem apresentar um deficiente comportamento sísmico. Isto deve-se ao facto de, 
até aos anos 60, a regulamentação estrutural não possuía critérios específicos de dimensionamento 
sísmico e, desde então, apenas métodos simplificados de cargas horizontais equivalentes foram 
utilizados no dimensionamento dos edifícios [6]. 
As primeiras normas nacionais que contemplam uma filosofia de cálculo e pormenorização na linha 
da atual regulamentação aparecem na Europa apenas no início dos anos 80 (por exemplo: [RSA - 
Regulamento de segurança e ações para estruturas de edifícios e pontes [7]). Atualmente, existe 
uma grande preocupação em tornar as construções resistentes às ações sísmicas. O EN8 [1], resulta 
dessa conscialização. 
Nos últimos anos, tem-se aprendido muito com danos registados com a ocorrência de Sismos. 
Problemas de corte e flexão em pilares de edifícios enquadram-se nas principais causas que 
contribuíram para a ruína de edifícios e pontes, sendo portanto responsáveis pelos acidentes mais 
catastróficos. A insuficiente ductilidade dos pilares, a encurvadura da armadura longitudinal 
associada à deficiência de cintagem, e emendas inadequadas, realizadas em regiões de potencial 
formação de rótula plástica foram razões concretas apontadas para o mau desempenho das referidas 
estruturas [8], [9], [5]. 
Com o fim de compreender a resposta não linear das estruturas de betão armado sujeitas à ação dos 
sismos, têm sido realizados bastantes ensaios que sugerem vários modelos reproduzindo o 
comportamento em flexão através de forças-deslocamentos generalizados [10]. 
Nos anos 60, eram usados principalmente modelos simplificados. Esta limitação era imposta pela 
capacidade computacional quer no que diz respeito a velocidade de processamento quer à memória 
disponível. Na década de 70, com o desenvolvimento dos métodos numéricos e das potencialidades 
de cálculo automático, foram aparecendo modelos mais elaborados procurando reproduzir o 
comportamento de elementos de betão armado sujeitas à flexão, verificado nos ensaios 
experimentais. Destacando-se o modelo desenvolvido por Takeda et al. [11], amplamente difundido 
devido à sua fidelidade e à sua aplicabilidade às situações mais diversas do comportamento estrutural 
[10]. 
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1.2 ÂMBITO E OBJETIVOS DO TRABALHO A DESENVOLVER 
Este trabalho tem como objetivo a modelação e simulação de pilares de betão armado sujeitos a 
flexão biaxial, com diferentes soluções de reforço sísmico, e posterior comparação com resultados 
experimentais para validação das soluções e avaliação da fiabilidade demonstrada pela ferramenta 
de cálculo SeismoStruct v6.5. 
Os dados experimentais resultaram da campanha experimental realizada no seguimento do estudo de 
H. Rodrigues et al. [12], em que 9 pilares de betão armado, à escala real, foram testados tanto em 
estado original, como reforçadas de acordo com as duas técnicas de reforço sísmico – encamisamento 
com recurso a FRP´s e cintagem metálica – com  a finalidade de aumentar a ductilidade dos pilares. 
1.3 ORGANIZAÇÃO DO PRESENTE TRABALHO 
Esta dissertação é constituída por seis capítulos. 
O presente Capitulo, dado como Introdução, contem considerações gerais, âmbito e objetivos do 
trabalho. 
O segundo capítulo trata-se de um enquadramento ao trabalho, que contem uma introdução ao estado 
da arte, onde a partir de uma panorâmica global, se pretende apresentar o estado atual de 
conhecimentos, nomeadamente acerca dos edifícios de betão armado anteriores / posteriores à 
regulamentação sísmica. Aqui também são dadas umas considerações gerais acerca dos aspetos 
estruturais que condicionam o adequado comportamento de edifícios de betão aramado, juntamente 
com os principais mecanismos de rotura de pilares de betão armado, face à ação sísmica. Neste 
contexto, serão mencionadas técnicas e estratégias de reforço, apresentando com mais detalhe as 
duas técnicas que serviram para a realização deste estudo: Encamisamento com recurso a FRP´s e 
cintagem metálica. 
Por fim, encontra-se uma breve referência de estudos experimentais realizados por outros autores, 
em que foram testadas técnicas de reforço sísmico em pilares de betão armado, sujeitos a flexão 
uniaxial com compressão. 
O terceiro capítulo descreve a campanha experimental, que serviu de base para a realização deste 
trabalho. Onde foram ensaiados pilares de betão armado reforçados e não reforçados, sujeitos a 
flexão biaxial. Está exposta também a descrição dos provetes e do setup experimental, das condições 
de carregamento, das técnicas de reforço implementadas e as principais observações e conclusões 
obtidas neste estudo experimental. 
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A modelação dos pilares de betão armado originais está presente no quarto capítulo. Onde serão 
referidos os princípios utilizados na modelação para a simulação do comportamento dos pilares sem 
reforço, bem como a descrição do programa de análise não linear SeismoStruct v6.5. O 
comportamento dos materiais que constituem um elemento de betão armado e ao comportamento 
histerético de pilares de betão armado também serão abordados neste capítulo. De seguida é feita 
uma apresentação dos critérios de avaliação, critérios que serviram de fundamento para as conclusões 
do trabalho. 
O quinto capítulo é dedicado à modelação e simulação dos pilares de betão armado mas, desta vez, 
reforçados. Aqui estão apresentados os pressupostos de modelação e os resultados obtidos, bem como 
o teste de sensibilidade realizado para verificar a influência das propriedades do reforço na análise 
numérica dos pilares reforçados. 
O sexto capítulo, e último, apresenta as conclusões do trabalho e desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
Em Portugal, o desenvolvimento de regulamentos sísmicos começou em 1955, foi nessa altura que 
surgiu o Regulamento de Segurança das Construções Contra os Sismos [13]. O documento [13] 
explicitava as exigências que uma estrutura teria que satisfazer de modo a satisfazer a segurança 
pública. 
A sua publicação deu-se em 1958 e as principais novidades que ele introduziu foram: 
 Zonamento sísmico do território em 3 zonas; 
 Obrigar à realização de uma verificação específica para as forças laterais; 
 Estabelecer algumas condições qualitativas para introdução em edifícios de pequeno porte, 
de elementos de confinamento, cintagem, da melhoria das ligações, introdução de montantes 
de betão armado, etc. 
Este documento juntamente com o RGEU, “Regulamento Geral das Edificações Urbanas”, 
implementado em 1950, acordava as condições necessárias às estruturas para fazer frente aos sismos 
[14]. Em 1960, foi publicado o RSEP, “Regulamento de Solicitações em Edifícios e Pontes”, que 
caracterizava todas as ações a ter em conta para as ações dos sismos, sobrecargas, ação do vento, 
temperatura, etc. No ano de 1966 é aprovado o REBA, “Regulamento de Estruturas de Betão 
Armado”, direcionado para o projeto de estruturas de betão armado e incluindo algumas das 
disposições descritas no RSCCS de 1958 [15]. 
Mesmo assim as estruturas eram dimensionadas sem consideração rigorosa das ações sísmicas pois 
o principal critério de dimensionamento era a redução da área de compressão mínima. Podem 
resumir-se as deficiências estruturais de edifícios de betão armado antigos (anteriores a 1980) da 
seguinte forma [16]: 
 Uso de baixas taxas de armadura, tanto longitudinais como transversais. Esta é a situação 
típica de pilares antigos, pouco confinados e sem armadura principal suficiente para suportar 
a ação de um sismo regulamentar atual. 
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Figura 2.1- Secção de um pilar fracamente cintado. 
 Amarração insuficiente das armaduras longitudinais, nomeadamente de varões lisos de aço 
com baixa capacidade resistente, amarrados apenas com ganchos na extremidade e sem haver 
um cálculo explícito do comprimento de amarração necessário ou da capacidade de 
ancoragem do gancho; 
 
Figura 2.2- Insuficiente amarração das armaduras principais no nó. 
 Interrupção de armaduras principais das vigas em pontos em que estas podem estar sujeitas 
a esforços elevados. Frequentemente as armaduras inferiores eram interrompidas nos nós, 
sem serem ancoradas no seu interior, resultando numa má interligação dos elementos. 
Também era comum a armadura superior da viga ser interrompida bruscamente, sem ser 
considerado o correto comprimento de amarração e a ação dos momentos fletores resultantes 
de sismos; 
 Baixa capacidade resistente do betão e distribuição irregular da sua qualidade ao longo da 
estrutura, tendo como consequências, uma distribuição irregular de rigidez; 
 Insuficiente pormenorização, também no que toca a ancoragem da armadura transversal, 
situação que ainda hoje é corrente. Os estribos ou cintas, por não terem as extremidades 
dobradas para o interior da secção, correm o risco de se destacarem em caso de esforços 
elevados; 
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 Caminhos de forças descontínuos, originando mau comportamento da estrutura, devido a 
insuficiente reforço dos nós de ligação pilar-viga, más ancoragens e variações bruscas de 
dimensão de rigidez; 
 Fendilhação/deterioração do betão e corrosão das armaduras e consequente perda de 
capacidade resistente, de rigidez e de área de compressão. 
Em 1983 com o aparecimento de nova regulamentação, RSA e REBAP, são considerados os efeitos 
das ações sísmicas de um modo mais próximo das exigências reais [17]. 
O RSA, “Regulamento de Segurança e Acções”, que define os princípios gerais de segurança a 
averiguar no projeto estrutural das construções e que define as ações a considerar. 
O REBAP, “Regulamento de Estruturas de Betão Armado e Pré-esforçado”, que permuta o antigo 
REBA e considera também as estruturas de betão pré-esforçado.  
Os edifícios posteriores a 1983 apresentam um melhor desempenho aos edifícios de betão armado 
edificados anteriormente, porém na maioria não sejam atingidos os níveis de desempenho 
determinados pelo Eurocódigo 8, nomeadamente em termos de resistência e de ductilidade. 
O Eurocódigo 8 melhora a regulamentação anterior, visto considerar um anexo dedicado ao Reforço 
Sísmico de Edifícios [1]. 
O intuito, implícito aos regulamentos de reforço sísmico, é realizar uma melhoria estrutural dos 
edifícios existentes para que alcancem o nível de segurança considerado nos edifícios novos. 
Evidentemente, este objetivo é tecnicamente e economicamente inexequível de realizar para todos 
os edifícios que se encontram em elevado risco de ruina e para aqueles que apresentam deficiências 
sérias e que necessitam de intervenção. Então é inevitável reconhecer os edifícios que necessitam ser 
reabilitados, e, através de técnicas de avaliação, reconhecer os pontos fracos e fortes da estrutura, e, 
com base nessa informação, aumentar os seus níveis de desempenho para níveis aceitáveis [18]. 
As disposições regulamentares contidas no RSA [1983], REBAP [1985] e EC8 [1993], no que se 
refere à verificação de segurança, implicam em geral avaliações do comportamento dinâmico em 
regime não linear das estruturas. 
Com o objetivo de estudar a resposta não linear das estruturas de betão armado face à ação sísmica, 
têm sido realizados muitos ensaios que sugerem vários modelos reproduzindo o comportamento em 
flexão através de relações força-deslocamentos generalizados. Para isto, o conhecimento do 
comportamento do aço, do betão e da interação entre ambos é imprescindível para a interpretação do 
comportamento de um elemento de betão armado, que é dependente do comportamento dos materiais 
constituintes. Uma melhor compreensão da resposta estrutural sob a ação sísmica, bem como a 
capacidade da sua previsão e manipulação, traz enormes vantagens para o projeto sísmico de 
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estruturas de edifícios, o que se pode refletir não só em maiores garantias de segurança, mas 
sobretudo numa melhoria muito significativa nos aspetos económicos. 
Um dos elementos estruturais mais importantes para um bom desempenho sísmico da estrutura são 
os pilares. As ações sísmicas em edifícios produzem carregamentos fundamentalmente biaxiais nos 
pilares, e o comportamento biaxial dos pilares pode ser bastante diferente se o elemento fosse 
solicitado uniaxialmente, como por exemplo relativamente à degradação da resistência que é mais 
notável nos pilares solicitados biaxialmente. 
É necessário salientar que o estudo da resposta dos elementos de betão armado face às ações biaxiais 
é de relevada importância, não só porque a resposta dos pilares a ações laterais é geralmente 
tridimensional, mas principalmente por causa da elevada diminuição de resistência e de rigidez dos 
pilares devido a biaxialidade dos esforços cíclicos laterais. Simultaneamente, a tridimensionalidade 
da resposta dos elementos face aos movimentos sísmicos não induz efeitos prejudiciais semelhantes 
nas vigas [19]. 
As soluções de reforço local, em edifícios, mais correntemente adotadas são: 
 Adição de novos elementos estruturais; 
 Reforço dos elementos existentes, conferindo-lhes maior capacidade resistente e/ou 
ductilidade. 
Em relação à adição de novos elementos resistentes podem-se introduzir pilares, paredes resistentes 
ou elementos de contraventamento, aproveitando-se as possibilidades permitidas pela arquitetura, 
tendo-se o cuidado de se proceder a uma reavaliação da resposta da estrutura, nomeadamente à ação 
sísmica [20]. 
De forma geral, aos edifícios que foram sujeitos a um bom dimensionamento sísmico ou que na sua 
conceção tenham sido considerados os efeitos das ações sísmicas, e que depois de uma avaliação os 
resultados verifiquem fraca capacidade de deformação de alguns elementos isolados, são aplicadas 
as técnicas de reforço de elementos existentes. 
Estas técnicas são aplicadas, na maioria dos casos, em pilares com o propósito de melhorar a sua 
resposta sísmica com o aumento da ductilidade e da capacidade resistente. No entanto, também 
podem ser aplicadas em vigas e lajes para melhorar o comportamento à flexão e ao esforço 
transverso. 
A injeção de resinas epoxy, encamisamento (em betão armado; metálico; com recurso a fibras de 
carbono), a correção de detalhes de pormenorização da armadura, etc, são algumas das técnicas mais 
comuns de reforço ao nível do elemento [6]. 
Na realização do presente trabalho, das técnicas de reforço de elementos existentes, abordar-se-á: 
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 Reforço com bandas de FRP´s; 
 Reforço por cintagens com elementos metálicos. 
Por ultimo será feita uma breve abordagem a estudos realizados por alguns autores, relacionados com 
a caracterização da eficiência de soluções de reforço sísmico aplicadas em pilares sujeitos a flexão 
uniaxial com compressão. 
2.2 COMPORTAMENTO SÍSMICO DE PILARES DE BETÃO ARMADO 
Para um bom desempenho de uma estrutura face a um sismo é obrigatório assegurar a qualidade quer 
do projeto, quer da construção. As causas mais frequentes de danos e colapso de edifícios de betão 
armado sujeitos à ação sísmica aparecem associadas aos seguintes efeitos/mecanismos: i) Ductilidade 
inadequada, confinamento inadequado (Figura 2.3); ii) Mecanismos de aderência aço/ betão; iv) 
incorreta amarração e sobreposição da armadura principal; v) Inadequada capacidade resistente ao 
corte de vigas e pilares; vi) Inadequada capacidade resistente à flexão de vigas e pilares (Figura 2.4); 
vii) Inadequada capacidade resistente dos nós viga-pilar; viii) Mecanismo tipo viga forte-pilar fraco; 
ix) alteração do comportamento estrutural devido às paredes de alvenaria de enchimento; x) 
Irregularidades estruturais (em planta ou em altura); xi) Influência dos modos superiores.
 
Figura 2.3- Pilares de betão armado com inadequada armadura de esforço transverso [21]. 
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Figura 2.4- Rotura em pilares por flexão [21]. 
Os mecanismos de rotura mais comuns em colunas são por corte e a flexão. Ainda que diferentes, é 
por vezes difícil chegar à diferença entre eles, pois ambos têm lugar junto na base do pilar e envolvem 
o esmagamento do betão. 
Os pilares, de modo geral, têm baixa capacidade de redistribuição de esforços e de ductilidade. A 
capacidade de deformação de um pilar é influenciada pelo nível de esforço axial atuante e pela 
quantidade de armadura transversal na zona das deformações plásticas. A Figura 2.5 ilustra dois 
exemplos de pilares com falhas relacionados com a imperfeita pormenorização da armadura 
transversal nesses locais, que acarreta uma capacidade de flexão inadequada, embora também seja 
notável problemas de esforço transverso e confinamento deficiente.  
O nível de esforço axial de compressão pode tornar-se extremamente elevado provocando a rotura 
por flexão e a perda da capacidade resistente vertical. 
 
Figura 2.5- Inadequado comportamento de pilares de BA sujeitos á flexão [22]: a) San Salvatore hospital, sismo 
L’Aquila 2009; b) Pilar rectangular num edificio residencial depois do sismo em Lorca, Espanha 2011. 
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O mau comportamento à flexão em pilares de BA é mais notável nos pilares exteriores pois, durante 
o sismo, esforço axial não é constante e pode ser atingido um elevado valor [23]. 
Regra geral deve-se à deficiente pormenorização das armaduras transversais, nomeadamente ao 
espaçamento das cintas. Com isto, também é resultante o colapso por esforço transverso (Figura 2.6). 
Os pilares de BA que sofrem colapso por esforço transverso exibem uma fratura diagonal na zona 
média do pilar, como ilustra a Figura 2.7. 
 
Figura 2.6- Deficiente comportamento flexão/corte num pilar de canto. Edifício residencial, sismo em Lorca, 
Espanha 2011 [22]. 
 
Figura 2.7- Problemas de corte em pilares de BA em edifício residenciais, Sismo L'Aquila, 2009 [22]. 
O espaçamento das cintas dever ser tal que pelo menos uma ou duas cintas intersectem uma fenda. 
As cintas devem ser ancoradas com um dobra de pelo menos 135º ou recorrendo à soldadura [24]. 
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Estes procedimentos não se encontram muito nas construções antigas, nem em construções novas. A 
sua ausência leva a deficientes condições de ancoragem que produzem o desprendimento das cintas 
e o colapso por corte dos pilares. 
As falhas ao nível das pormenorizações, o excessivo espaçamento da armadura transversal, a 
insuficiente espessura do betão de recobrimento, a existência de pilares curtos, a assimetria ao nível 
da rigidez, são situações a evitar pois promovem os fenómenos de rotura frágil. Uma adequada 
pormenorização e um correto dimensionamento baseado nos regulamentos correntes ajuda a retardar 
ou a atenuar as roturas frágeis. 
2.3 REFORÇO SÍSMICO DE PILARES DE BETÃO ARMADO 
2.3.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Como foi expresso anteriormente, o estudo do comportamento de pilares de betão armado 
submetidos a flexão biaxial é de muita importância, não só porque a resposta dos pilares a ações 
laterais é geralmente tridimensional, mas principalmente por causa da redução de resistência e de 
rigidez dos pilares devido a biaxialidade dos esforços cíclicos laterais. Simultaneamente, o caracter 
tridimensional da resposta dos elementos aos movimentos sísmicos não induz efeitos prejudiciais 
semelhantes nas vigas. Então conclui-se que a biaxialidade dos momentos que se produz nos pilares 
e a tridimensionalidade da resposta da estrutura contrariam o desempenho previsto nos regulamentos 
que é necessário para evitar a quebra dos elementos submetidos a ações laterais, concentrando a 
inelasticidade e o dano nas vigas em vez de o concentrar nos pilares. Para que isto aconteça, aplica-
se reforço nos pilares de modo a melhorar o seu comportamento sísmico através de um aumento de 
ductilidade e de capacidade resistente. 
2.3.2 ESTRATÉGIAS DE INTERVENÇÃO 
Existe atualmente uma grande variedade de técnicas de reforço sísmico, dependendo a sua utilização 
do tipo de condicionantes, resultados e conclusões da avaliação. 
Para a realização deste trabalho foi utilizado uma técnica de reforço mais comum para melhorar o 
desempenho de pilares de betão armado – o encamisamento. Mais precisamente o encamisamento 
com recurso a FRP´s e metálico. Estas técnicas são eficazes no melhoramento da capacidade de 
deformação, na retificação de lacunas em resistência ao corte e à flexão, correções de locais com 
insuficiente comprimento de sobreposição de armaduras em zonas de emendas, na resistência por 
confinamento. Porém, direcionando-as para o reforço e aumento de rigidez generalizada, não é uma 
estratégia económica. Isto, porque envolvia o reforço em praticamente todos os elementos verticais 
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da estrutura, o que proporciona elevados custos diretos e uma desocupação temporária da estrutura 
[6]. 
Todavia, o encamisamento, mais concretamente encamisamento em betão armado, também pode ser 
aplicado para melhorar a rigidez do elemento de betão armado. Esta técnica é apropriada para 
elementos severamente danificados ou com resistência insuficiente. 
Como foi dito anteriormente, o foco na caracterização da ductilidade, estratégia escolhida para a 
realização deste trabalho, resultou na escolha das duas técnicas já mencionadas que serão detalhadas 
no presente secção.  
Salienta-se que a disposição destes dois reforços aplicados nos provetes, ou seja, o facto de não haver 
ligação à sapata, torna os resultados esperados mais objetivos, focando-os só na ductilidade. 
2.3.2.1 REFORÇO POR CINTAGEM METÁLICA 
Para a cintagem metálica em pilares retangulares é necessário ter em atenção as diferenças de 
comportamento impostas pelas características da geometria da secção. A espessura da cinta em 
secções retangulares é maior do que em secções circulares. 
Em pilares retangulares, a eficiência da cintagem depende dos seguintes fatores [20]: 
 Dimensão da face do pilar paralelo ao momento atuante; 
 Espessura da chapa de reforço; 
 Características de aderência da resina; 
 Existência ou não de conectores que previnam a instabilidade da chapa. 
Esta técnica consiste na fixação de placas/cintas finas de aço à volta do pilar [25]. 
O espaço entre o pilar a reforçar e a cintagem metálica é ocupado com argamassa de retração 
compensada ou resina epóxida, (ver Figura 2.8), que por vezes é aplicada sob pressão controlada. 
Deve salientar-se que o reforço com elementos metálicos colados aos elementos estruturais existentes 
de betão armado obriga a cuidados especiais na sua proteção contra o fogo, e, por outro lado, o 
comportamento a longo prazo do material de ligação não é totalmente conhecido [26]. 
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Figura 2.8- Exemplo de cintagem metálica [27]. 
2.3.2.2 ENCAMISAMENTO COM RECURSO A FRP´S 
O objetivo desta técnica resulta na aplicação de polímeros reforçados com fibras colados ao suporte 
com resinas de elevado desempenho, [28], [29]. A altíssima carga de rotura faz destas fibras a sua 
melhor propriedade mecânica, portanto, quando se procede ao reforço de um elemento estrutural terá 
de ter-se em atenção a orientação da cinta na direção das tensões de tração principais. 
De entre muitas aplicações que FRP´s oferece, destacam-se o reforço e confinamento de pilares nas 
suas zonas críticas, e o reforço em flexão de vigas e lajes. A eficiência do reforço de pilares com 
fibras de carbono depende essencialmente da capacidade de aumentar a sua ductilidade (que por sua 
vez depende do grau de confinamento) e a resistência. 
As bandas são muito finas, não alterando normalmente a estética da estrutura. As principais 
vantagens do uso de materiais compósitos (FRP) no reforço de estruturas de betão armado são [30]: 
 É de fácil aplicação, adaptando-se a qualquer tipo de geometria devido à alta 
flexibilidade apresentada pela manta (carbono, vidro ou aramida);  
 As secções dos elementos estruturais não são alteradas;  
 O edifício a ser reforçado/reabilitado poderá continuar em funcionamento à medida que 
o reforço é aplicado;  
 Tecnologia de rápida aplicação, proporcionando ganhos de tempo de mão-de-obra. 
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Figura 2.9- Esquema representativo de um pilar reforçado por FRP´s. 
  
                                         a)                                                                       b) 
Figura 2.10- Modelos ensaiados para a realização deste trabalho. a) Pilares reforçados com cintas metálicas. b) 
Pilares reforçados com bandas FRP´s 
2.4 BREVE REFERÊNCIA DE ESTUDOS EXPERIMENTAIS EM PILARES DE BETÃO 
ARMADO REFORÇADOS SUJEITOS A FLEXÃO UNIAXIAL 
Vários autores, nomeadamente P. Rocha [31], V. Vidigal [27] H. Varum et al. [32], A. Balsamo et 
al. [33] realizaram estudos experimentais para avaliar a eficiência de diferentes soluções de reforço 
sísmico em pilares de betão armado sujeitos a flexão uniaxial com compressão. 
Os modelos de ensaio, de ambos os autores, foram definidos com base em pilares representativos de 
edifícios projetados na década de 70, portanto sem as atuais disposições sísmicas regulamentares. 
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No estudo elaborado por P. Rocha [31], foram testados pilares de betão armado reforçados por meio 
de encamisamento com mantas de CFRP em pilares originais, em pilares previamente danificado e 
em pilares previamente danificado e laminado ligados à base. Também ensaiou pilares reforçados 
com cintas metálicas, com cintas metálicas com cantoneiras nos cantos e cintas metálicas com 
cantoneiras nos cantos ligadas à base. 
No mesmo contexto, no trabalho realizado V. Vidigal [27] foram estudados pilares de betão armado 
reforçados por encamisamento com mantas de CFRP em dois provetes, um provete previamente 
danificado e outro provete intacto. Além do reforço com encamisamento com CFRP, foram ainda 
reforçados outros dois pilares previamente danificados com cintas metálicas, com e sem cantoneiras 
nos cantos; os provetes reforçados com cintas metálicas e cantoneiras nos cantos não foram ligados 
sapata. 
Realizado o ato experimental e analisados os resultados, P. Rocha [31] e V. Vidigal [27] conseguiram 
resultados semelhantes: 
 Concluíram que os critérios propostos por Priestley et al. [9] e a avaliação da resistência do 
betão confinado proposta Mander et al. [34] revelaram-se adequados nos dimensionamento 
sísmico. No entanto, P. Rocha [31] afirma a exceção nos casos com ligação à base. Ainda 
neste assunto, V. Vidigal [27] observa através dos seus resultados experimentais uma boa 
concordância entre a expressão de Mander et al. [34] para estimativa do comprimento da 
rótula plástica e o observado na sua análise de resultados. 
 O reforço com recurso a FRP´s dos pilares sem danos prévios demostraram um 
melhoramento significativo da ductilidade, conduzindo a valores de ductilidade superiores 
ao dobro do original.  
 No comportamento dos pilares reforçados, observou-se uma boa resposta das soluções de 
reforço, quer na degradação da resistência para iguais amplitudes, quer na energia dissipada. 
 Nos casos ensaiados com esforço axial variável, P Rocha [31] verificou um acréscimo da 
força máxima atingida e uma clara diminuição da ductilidade disponível, onde essa diferença 
foi menos acentuada nos pilares do modelo ensaiados no sentido de menos inercia. 
 Ambos concluíram que os reforços com cintas metálicas também tiveram um bom 
desempenho, mas inferior aos reforços com FRP. 
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 V. Vidigal [27], verificou que com a introdução de cantoneiras no reforço com cintas 
metálicas (sem ligação à sapata), não houve ganhos significativos em termos de ductilidade, 
refletindo-se apenas num aumento da capacidade resistente. 
H. Varum et al. [32] colocaram à prova sísmica dois pórticos em betão armado de quatro pisos, à 
escala real, para várias intensidades, com o objetivo de estudar a vulnerabilidade estrutural e o 
desenvolvimento e validação de técnicas de reparação e reforço. 
As soluções testadas nesta campanha foram: Técnicas seletivas de reforço de pilares (intervindo na 
resistência, rigidez e/ou ductilidade dos pilares); Aplicação de betão projetado com armadura sobre 
as alvenarias; Sistemas de contraventamento com dispositivos de dissipação de energia; Técnicas 
baseadas na aplicação de fibras de carbono para reparação de pilares e juntas. 
Um dos pórticos era preenchido com painéis de alvenaria de tijolo e outro não. Os materiais usados 
na construção dos pórticos, tal como a pormenorização das armaduras eram característicos da 
construção dos anos 50, ou seja, betão de fraca qualidade e armadura de aderência normal. 
Depois de ser realizados ensaios sobre a estrutura original sem preenchimento de alvenaria foi 
verificada, como esperado, uma grande vulnerabilidade sísmica. Posteriormente o pórtico foi 
reparado e reforçado de acordo com as técnicas de intervenção seletiva. As estratégias de reforço 
consistiram num aumento da capacidade resistente à flexão (terceiro e quarto pisos), e corrigindo a 
irregularidade existente em altura. Nos três primeiros pisos foram aplicados cintagens metálicas de 
forma a melhorar a ductilidade e a capacidade resistente ao corte. Na Figura 2.11 estão apresentados 
a vista geral da estrutura e o esquema de uma das intervenções realizadas. 
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Figura 2.11- Pórticos: Vista geral e Esquema de uma das das intervenções de reforço [32]. 
O pórtico com alvenaria foi também sujeito a três sismos de intensidade crescente de forma a avaliar 
a sua vulnerabilidade e capacidade última. As paredes de alvenaria do primeiro piso atingiram o 
colapso, induzindo na estrutura um mecanismo tipo sof-storey. 
Depois desta série de ensaios, as alvenarias mais danificadas foram substituídas e foi aplicado um 
reforço no vão externos, ao nível dos quatro pisos. O reforço foi realizado com uma camada de betão 
projetado com 2.5cm de espessura na qual se embebeu uma rede electrosoldada, como mostra a 
Figura 2.12, voltando a estrutura a ser ensaiada depois. 
 
Figura 2.12- Danos observados nas alvenarias e solução do reforço aplicado [32]. 
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Foi ainda testada uma técnica de reforço baseada na aplicação de um sistema dúctil, de 
contraventamento excêntrico em aço e um elemento vertical acoplado, capaz de dissipar energia por 
deformação em corte. Este sistema foi instalado no vão central tendo sido construídos painéis de 
alvenaria sem aberturas nos vãos externos, ver Figura 2.13. Este aplicação de reforço aumenta 
bastante a ductilidade generalizada e a capacidade de deformação da estrutura. Aqui foram impostas 
na estrutura deslocamentos cíclicos ao nível do segundo piso. 
 
 
Figura 2.13- Representação do sistema de reforço, Pormenor do dissipador de energia [32]. 
Devido aos últimos ensaios terem sido realizados com os pórticos preenchidos com paneis de 
alvenaria, a estrutura sofreu danos graves nos pilares exteriores e no pilar forte na base de um dos 
pórticos, como podemos ver na Figura 2.14. Devido a estas roturas locais, não foi permitido realizar 
os testes finais de avaliação da capacidade última de deformação dos pórticos. Desta forma, 
procedeu-se à sua reparação utilizando fibras de carbono e resinas epoxy, segundo os esquemas 
representados na Figura 2.14. 
   
Figura 2.14- Rotura dos pilares exteriores (ligação pilar/ nó) e Pilares reparados (exterior e interior do primeiro 
piso) [32]. 
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De uma forma sucinta, ficam aqui algumas conclusões elaboradas por H. Varum [32], retiradas desta 
vasta campanha experimental: 
 A estrutura reforçada foi capaz de suportar uma aceleração na base dos 1.8 vezes superior 
que o valor nominal, continuando a cumprir as suas funções principais com danos locais 
reparáveis, concluindo então a aplicação do reforço à estrutura teve um desempenho 
satisfatório. 
 Comparando com verificado no desempenho estrutura sem alvenaria de enchimento, a 
introdução de painéis de alvenaria alterou totalmente o comportamento da estrutura (no caso 
da distribuição de painéis ser uniforme em altura). 
 As características sismo-resistentes da estrutura não foram muito afetadas com o reforço das 
alvenarias. Esta intervenção piorou substancialmente, pois desencadeou danos estruturais 
localizados, nomeadamente rotura por esforço transverso no topo dos pilares exteriores. Por 
outro lado, evitou a fendilhação prematura e esmagamento dos tijolos. 
 Depois da reparação e aplicação do reforço nos pilares exteriores e no interior do primeiro 
piso, para o último ensaio, observaram uma boa eficiência do reforço, pois estes elementos 
foram capazes de resistir aos ensaios cíclicos finais, sem que a estrutura perde-se capacidade 
portante para cargas verticais. 
A. Balsamo, G. Manfredi et al. [33] realizou testes pseudo-dinâmicos (PsD) numa estrutura de betão 
armado, à escala real, em que a estratégia de reforço adotada foi aplicada nos seus elementos, através 
da aplicação de FRP. Esta estrutura possui três pisos e apresenta um tipo construção e materiais, 
característicos dos anos 70, típico em países do sul da Europa, sem disposições específicas para fazer 
face as ações dos sísmicas. De fato, a estrutura apresentava as juntas como um dos pontos mais 
fracos: disposição descontinua dos estribos nos pilares e nas vigas, resultando um mau confinamento. 
Além disso, existiam vigas que se apoiavam diretamente noutras vigas, resultando um nó viga-viga, 
como podemos ver nas proximidades dos pilares C3 e C4,na Figura 2.15. Trata-se de uma estrutura 
antissimétrica, possuindo uma varanda de um lado, como podemos observar na mesma Figura 2.15. 
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Figura 2.15- Estrutura ensaiada na campanha experimental: Vista em planta da estrutura; Vista da geral da 
estrutura antes do teste PsD [33]. 
O teste pseudo-dinâmico, PsD, consiste na aplicação simultânea de componentes longitudinais e 
transversais, simulando as solicitações oferecidas por um sismo à estrutura, introduzindo um maior 
grau de complexidade, tanto do ponto de vista analítico e técnico, comparado com um teste PsD 
uniaxial. 
Foram colocados quatro atuadores por andar. A medição dos deslocamentos em cada piso é 
conseguido usando transdutores lineares de alta resolução ligados a cada andar. 
A estrutura foi então ensaiada, coletando os resultados obtidos e observados nesse ensaio. 
Depois da estrutura ensaiada, os elementos foram reparados, consequente do primeiro ensaio, e 
reforçados com recurso a FRP´s, para ser ensaiada de novo. 
A análise e comparação dos resultados obtidos foram feitas através de gráficos, como por exemplo a 
Figura 2.16, onde constam os resultados obtidos nos ensaios realizados. 
 
Figura 2.16- Comparação de resultados em termos de deslocamentos, da estrutura original e reforçada com 
FRP´s. e o adaptados [33]. 
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A. Balsamo, G. Manfredi et al. [33] chegaram conclusões importantes, como por exemplo: 
 A intervenção efetuada na estrutura proporcionou um aumento significativo de ductilidade 
adicional, comparando com a estrutura original, que mostrou um nível de ductilidade muito 
deficiente. 
 Os deslocamentos máximos alcançados durante o último teste andaram por volta dos 
160mm, no segundo andar. Isto mostra um aumento de 50% em relação aos valores máximos 
atingidos no ensaio com a estrutura não reforçada. 
 A intervenção de reforço com FRP, não teve uma influência muito significativa no 
comportamento de torção da estrutura. 
De facto, existem estudos em que a análise da flexão biaxial é efetuada em estruturas de betão armado 
reforçadas, ou seja, a nível global. Porém, o estudo a nível do elemento, ou seja, em pilares de betão 
armado reforçados, é muito limitado, ou mesmo inexistente. 
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CAPITULO 3. CAMPANHA EXPERIMENTAL 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
O comportamento de estruturas de betão armado sujeitos a flexão uniaxial e biaxial são temas que 
têm sido estudados nas últimas décadas. P. Rocha [31] e outros autores fizeram estudos 
experimentais para uma melhor caracterização de pilares originais e reforçados sujeitos a flexão 
uniaxial. No que diz respeito ao estudo de elementos de betão armado sujeitos a flexão biaxial cíclica 
ainda é muito limitado, principalmente em estudos de pilares reforçados, que é praticamente nula. 
No entanto, têm sido realizados estudos experimentais de pilares não reforçados muito importantes 
nos últimos anos. Bousias et al. [35], [36], apresentaram um estudo importante e significativo, 
considerando o efeito da flexão biaxial com carregamento axial constante e variável, apesar de 
autores como Saatcioglu et al. [37] (1989) e Abrams et al. [38] (1987) terem feito experiências em 
modelos biaxiais uns anos antes. Tsuno e Park [39] (2004) testaram uma série de pilares com seção 
quadrada e dimensionados pelas normas japonesas, onde obtiveram conclusões muito importantes, 
nomeadamente que o comprimento da rótula plástica tende-se a estabilizar em valores teóricos, 
depois de alguns carregamentos cíclicos e isto é indiferente para carregamentos biaxiais. Low e 
Moehle [40] (1987) fizeram alguns testes com pilares de secção retangular, com diferente rigidez e 
força em cada direção. Usaram três exemplares, um teste uniaxial (1) e dois biaxialmente (2 e 3). Na 
amostra 2 conseguiram resultados semelhantes da série D de Saatcioglu [37]. O terceiro teste, em 
que as condições de carregamento seguiu uma trajetória de “trevo” permitiu concluir que na direção 
de maior inércia, a energia dissipada na direção ortogonal foi o dobro do que com o carregamento 
condicionado com a trajetória de quadrado regular e na direção inércia menor aconteceu o mesmo. 
Finalmente Rodrigues et al. [41], [42], [43] testaram 17 pilares retangulares de betão armado para 
diferentes histórias de carregamento. Os padrões de cargas horizontais consideradas foram de cruz, 
diamante, quadrangular e circular. 
Recentemente foi realizada uma campanha de ensaios experimentais em pilares originais e 
reforçados sujeitos a flexão biaxial, no seguimento do estudo de H. Rodrigues et al. [12] que se 
descreve resumidamente nas secções seguintes e que foi utilizada para a realização do presente 
trabalho. 
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As técnicas de reforço que foram testadas nesta campanha experimental foram encamisamento com 
recurso a FRP´s e cintagem metálica, de modo a avaliar a eficiência do aumento da ductilidade do 
pilar quando sujeito a ações sísmicas, visto que este trabalho tem como o objetivo o estudo, tal como 
o objetivo da aplicação destas técnicas de reforço, apenas o aumento da ductilidade e não da 
resistência. Os pilares de betão armado, à escala real, foram testados tanto em estado original, como 
reforçadas de acordo com as duas técnicas mencionadas. Para a realização deste trabalho foram 
utilizados os pilares em que as condições de carregamento obedeciam aos padrões diagonal-45º e 
losango, assunto que será mais detalhado no subcapítulo seguinte. 
3.2 DESCRIÇÃO DOS PROVETES E SETUP EXPERIMENTAL 
Esta campanha foi realizada no LESE – FEUP onde foram testados nove pilares retangulares de betão 
armado que foram construídos, com as mesmas características geométricas e a mesma armadura, e 
foram testados ciclicamente para diferentes histórias de carregamento. Sete deles foram reforçados 
de acordo com as duas técnicas já mencionadas: encamisamento com recurso a FRP´s e cintagem 
metálica. Os provetes têm 1,70m de altura e são encastrados em blocos fortes de fundação, com 
dimensões de 1,30x1,30m2 no plano com 0,50m de altura, de betão. Estes blocos de fundação foram 
fixos ao piso (forte) do laboratório através da abertura de 4 buracos feitos no bloco como mostra a 
Figura 3.1a). As características geométricas e o detalhe das armaduras estão ilustrados com detalha 
na Figura 3.1a). Com o modelo “consola” é assumido que o ponto de inflexão de um pilar de 3m de 
altura se encontra no meio do pilar (1,5m), representando o comportamento de um pilar quando 
sujeito a ações laterais induzidos por sismos. Uma altura extra de 0,20m foi adicionada para prender 
os dispositivos atuadores. 
O sistema inclui dois atuadores horizontais independentes e um vertical para aplicar as cargas nos 
provetes. O atuador vertical serviu para aplicar a força axial. Dado que este atuador vertical se 
mantem na mesma posição durante o ensaio enquanto o topo do pilar sofre deslocamentos, foi 
colocado o dispositivo de deslizamento (colocado entre o topo do pilar e o atuador) de modo a 
minimizar os efeitos de fricção spurious.  
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a)                                                               b) 
Figura 3.1- a) Vista do Setup experimental no laboratório do LESE. b) Esquema representativo da secção do pilar 
de betão armado e detalhe da armadura. 
3.3 CONDIÇÕES DE CARREGAMENTO HORIZONTAL 
Com o objetivo de perceber a resposta das amostras, em estado “original” e “reforçadas”, foram 
consideradas várias condições de carregamento biaxial. Em todas as amostras foi aplicada uma carga 
axial constante de 300kN. 
Os dois pilares não reforçados foram testados sob as condições de carregamento em losango e diagonal-45º, ver na 
Figura 3.2, seguindo os patamares de deslocamentos: 3, 5, 10, 4, 13, 15, 7, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 
75, 80 mm. Cada ciclo é repetido três vezes. O resto dos pilares reforçados com as diferentes estratégias, foram 
ensaiados com as mesmas trajetórias de carregamento e condições. Na  
Tabela 3.1 são resumidos os detalhes da história de carga dos pilares ensaiados. 
 
Figura 3.2- Esquema dos dois tipos de trajetória utilizados nos testes experimentais. 
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Tabela 3.1- Especificações e condições de carregamento dos pilares. 
Pilares Geometria 
[cmxcm] 
fcm 
[MPa] 
fyk 
[MPa] 
Carga 
Axial 
[kN 
Trajétoria de 
carregamento 
Técnica de reforço 
PC12-N13 
30x50 
14.8 575.6 
300 
Diagonal - 45o 
“original” 
PC12-N14 Losango 
PC12-N10S 
8.4 573.7 Losango 
Encamisamento c/ FRP´s 
PC12-N11S 
Encamisamento c/ placas 
metálicas coladas com 
resina epóxida 
PC12-N12S Encamisamento c/ FRP´s 
PC12-N15S 
14.8 575.6 
Diagonal - 45o 
Encamisamento c/ placas 
metálicas coladas com 
resina epóxida 
PC12-N16S Losango 
Encamisamento c/ placas 
metálicas coladas com 
resina epóxida 
PC12-N17S Diagonal - 45o Encamisamento c/ FRP´s 
PC12-N18S Losango Encamisamento c/ FRP´s 
3.4 PRINCÍPIOS DE DIMENSIONAMENTO DAS SOLUÇÕES DE REFORÇO 
3.4.1 ENCAMISAMENTO COM RECURSO A FRP´S 
Considerando a extensão e tensão última de uma folha de FRP de ɛ𝑢𝑗=0.0155 e 𝑓𝑢𝑗=3800MPa, 
respetivamente, e o valor característico correspondente ao módulo de elasticidade de 
𝐸𝑓𝑘=240000MPa, o procedimento para o dimensionamento do reforço com o recurso a FRP´s pode 
ser resumido nas seguintes etapas, que seguem a abordagem de Monti et al. [44]: 
 Cálculo do rácio da armadura de esforço transverso equação 3.1: 
𝜌𝑠𝑡 =
4𝐴𝑠𝑡
𝑠 𝑑
 
Eq. 3.1 
 
 Definição dos parâmetros para o material selecionado (com 𝛾𝑓=1.5): 
o Módulo de elasticidade de dimensionamento: 𝐸𝑗=0.9𝐸𝑓𝑘 
o Extensão última de dimensionamento calculada pela equação 3.2: 
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ɛ𝑗𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 (0.9
𝑓𝑓𝑘
𝛾𝑓𝐸𝑓
, 0.9
ɛ𝑓𝑢
𝛾𝑓
) Eq. 3.2 
 Cálculo da pressão de confinamento requerido para o encamisamento de FRP: 
o Pressão de confinamento fornecida pelos estribos, equação 3.3 
ɛ𝑗𝑢 =
1
2
 𝑘𝑠 𝜌𝑠𝑡  𝑓𝑦ℎ 
Eq. 3.3 
Assumindo 𝑘𝑒=0.8; 
o Tensão de confinamento do betão devido aos estribos, equação 3.4: 
𝑓´𝑐𝑐,𝑠𝑡
𝑓´𝑐𝑜
= 2.254√1 + 7.94
𝑓𝑙
𝑓´𝑐𝑜
− 2
𝑓𝑙
𝑓´𝑐𝑜
− 1.254 
Eq. 3.4 
 
o Extensão última do betão confinado pelos estribos, equação 3.5: 
ɛ𝑐𝑢,𝑠𝑡 = 0.004 +
1.4 𝜌𝑠𝑡 𝑓𝑦ℎ  ɛ𝑠𝑢
𝑓´𝑐𝑐,𝑠𝑡
 
Eq. 3.5 
 
o Pressão de confinamento devido ao encamisamento com FRP´s, equação 3.6:  
𝑓𝑙 = 0.4𝐼𝑠𝑒𝑐
2  
𝑓𝑐𝑐,𝑠𝑡  ɛ𝑐𝑢,𝑠𝑡
2
ɛ𝑗𝑢
1.5  
Eq. 3.6 
 Devido à secção transversal ser retangular, a eficiência da pressão de confinamento aplicado 
pelo encamisamento com recuso a FRP´s é fortemente reduzida. Então, para compensar essas 
perdas de eficiência, a pressão de confinamento mais aproximada da realidade é obtida 
dividindo a pressão de confinamento dada pela equação 3.6 por um coeficiente 𝑘𝑠 que 
depende das dimensões da secção e do arredondamento dos cantos do pilar, assim demonstra 
a equação 3.7: 
𝑓´𝑙 =
1
𝑘𝑠
 𝑓𝑙 
Eq. 3.7 
 Finalmente, para pilares com secção retangular a espessura de reforço de FRP necessária é 
calculada a partir da equação 3.8, em que 𝑑𝑗 é a maior dimensão da secção: 
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𝑓´𝑙 =
𝑓´𝑙
2
 
𝑑𝑗
𝐸𝑗  ɛ𝑗𝑢
 Eq. 3.8 
Refere-se que todo este processo é realizado assumindo que as placas de FRP são dimensionadas de 
modo a atingir um deslocamento de 50mm do ponto de aplicação da força horizontal, mantendo as 
condições iniciais, isto é, sem necessidade de atualização de ductilidade e resistência.  
Os parâmetros requeridos por Monti et al. [44], para as etapas de dimensionamento anteriores são as 
seguintes: 
Para o pilar em elementos de aço: 
 
´
cof  - Resistência máxima de compressão do betão não confinado; 
 syf  - Tensão de tração da armadura longitudinal; 
 yhf - Tensão de tração da armadura transversal (estribos); 
 stA - Area da armadura transversal; 
 s  - Espaçamento dos estribos; 
 sd - Diâmetro do núcleo de betão confinado; 
Para soluções com recurso a FRP´s: 
 fkf - Valor característico da tensão de tração; 
 fkE - Valor característico do módulo de elasticidade; 
 fu  - Extensão última de dimensionamento; 
 f  - Fator parcial de segurança; 
 
ava
tar
I




sec - Índice para atualização da seção. 
A espessura total do encamisamento, tj, foi de 0.342m. Aplicado para uma altura de 500mm a partir 
da base dos pilares. Esta zona de reforço foi dividida por três placas de FRP de 80mm de largura, 
espaçadas de 70mm, em que cada placa possui seis camadas de folhas de FRP, tendo um espaço entre 
a base do pilar e a primeira placa de 40mm. Na Figura 3.3 está esquematizado, de forma geral, um 
pilar reforçado por esta técnica para as amostras contidas na 
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Tabela 3.1. 
 
 
Figura 3.3- Solução de reforço com FRP´s. 
3.4.2 CINTAGEM METÁLICA 
O dimensionamento da cintagem metálica foi dimensionada com objetivo de alcançar o 
deslocamento da técnica mencionada na secção 3.4.1. Este dimensionamento seguiu a abordagem 
Priestley [9] em a espessura de casa chapa de aço e a sua largura foi calculado da mesma maneira 
que para o encamisamento com o recurso a FRP´s. 
O procedimento de projeto pode ser resumido nos seguintes passos: 
 Usando a abordagem de Priestley [9], a espessura do encamisamento de aço foi obtida pela 
equação 3.9: 









hb
bh
f
f
t
ujuj
cccu
j

 ')004.0(4.0
 Eq. 3.9 
 Para uma fácil comparação, o encamisamento foi assumido com a mesma largura do 
encamisamento com FRP´s, isto é, 500mm; 
 A área total de encamisamento metálico por face foi obtida; esta área foi dividida pelo 
número de placas de aço; 
CAMPANHA EXPERIMENTAL 
30 | P á g i n a  
 Finalmente, estabelecendo a largura da placa (30mm), uma nova espessura das chapas de 
aço foi obtido e fixado em 5mm. 
Considerando a tensão de cedência do aço 275MPa e a extensão última de 0.15 a espessura da 
cintagem metálica, 𝑡𝑗, foi de 0.536mm, valor que foi depois dividido por três para se obter as áreas 
das placas de aço (30x5mm2). As placas foram coladas, com resina epóxi, em três níveis, espaçadas 
de 125mm, 275mm e 425m, em que a primeira distância é relativa à base do pilar, a segunda relativa 
à primeira placa e a segunda e assim sucessivamente. Após a soldagem, os espaços vazios entre as 
placas e a superfície do betão foram preenchidos com a injeção de dois componentes de resina 
epóxida com fim de assegurar o contato completo e a eficiência do reforço. 
Na Figura 3.4 está esquematizado, de forma geral, um pilar reforçado por esta técnica para as 
amostras contidas na  
Tabela 3.1. 
 
 
Figura 3.4- Solução de reforço com cintas metálicas. 
De seguida apresenta-se a Tabela 3.2, onde está o resumo com detalhes das técnicas de reforço 
aplicadas nos sete pilares de betão armado. 
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Tabela 3.2- Detalhes das técnicas de reforço aplicadas nos provetes ensaiados. 
Amostra Técnica de reforço Detalhes do reforço 
PC12-N10S 
Encamisamento com 
FRP´s 
3 placas de FRP, com 8cm de largura espaçadas de 
7cm, com 4cm de espaçamento da base do pilar e a 
primeira placa, 3 camadas de FRP por placa. 
PC12-N11S 
Encamisamento com 
placas de aço coladas 
com resina epóxida 
Placas de aço (3x0.5 cm2), coladas com resina 
epóxida, 
 espaçadas de 12cm com 7 cm da base do pilar 
PC12-N12S 
Encamisamento com 
FRP´s 
3 placas de FRP, com 8cm de largura espaçadas de 
7cm, com 4cm de espaçamento da base do pilar e a 
primeira placa, 3 camadas de FRP por placa. 
PC12-N15S 
Encamisamento com 
placas de aço coladas 
com resina epóxida 
Placas de aço (3x0.5 cm2), coladas com resina 
epóxida, 
 espaçadas de 12cm com 7 cm da base do pilar 
PC12-N16S 
Encamisamento com 
placas de aço coladas 
com resina epóxida 
Placas de aço (3x0.5 cm2), coladas com resina 
epóxida, 
 espaçadas de 12cm com 7 cm da base do pilar 
PC12-N17S 
Encamisamento com 
FRP´s 
3 placas de FRP, com 8cm de largura espaçadas de 
7cm, com 4cm de espaçamento da base do pilar e a 
primeira placa, 3 camadas de FRP por placa. 
PC12-N18S 
Encamisamento com 
FRP´s 
3 placas de FRP, com 8cm de largura espaçadas de 
7cm, com 4cm de espaçamento da base do pilar e a 
primeira placa, 3 camadas de FRP por placa. 
3.5 PRINCIPAIS CONCLUSÕES DA CAMPANHA EXPERIMENTAL 
Depois de efetuados os reforços, os nove pilares foram ensaiados. De seguida foram analisados os 
resultados obtidos através de gráficos força-drift, como por exemplo a Figura 3.5 e Figura 3.6. 
 
Figura 3.5- Envolvente dos resultados Força-Drift dos pilares originais e dos pilares reforçados com recurso a 
FRP´s. 
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Figura 3.6- Envolvente dos resultados Força-Drift dos pilares originais e dos pilares reforçados com cintagem 
metálica. 
Com base nos resultados desta investigação experimental, as principais observações foram: 
 A rigidez inicial em ambos os sentidos, não é significativamente afetado pelas diferentes 
estratégias de reforço. No entanto, os pilares reforçados tendem a apresentar resistência 
máxima na ordem dos 12%, especialmente os pilares que seguem os padrões de 
carregamento horizontal em losango. 
 A degradação da rigidez é significativamente reduzida nos pilares reforçados quando 
comparado com os pilares originais testados. 
 Os pilares reforçados tendem a ter níveis mais baixos de energia dissipada acumulada quando 
comparados com os pilares original para os mesmos níveis de Drift, este facto está 
relacionado com o dano concentrado na base dos pilares reforçados. 
 Qualquer uma das estratégias de reforço proposta, leva a forte concentração de deformação 
e degradação do betão na seção crítica (base) das amostras, reduzindo significativamente o 
comprimento da rótula plástica. 
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CAPITULO 4. MODELAÇÃO NUMÉRICA DE PILARES 
ORIGINAIS SUJEITOS A FLEXÃO BIAXIAL 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
Nas últimas décadas, vários investigadores têm desenvolvido modelos e estudos sobre o 
comportamento não linear de edifícios de betão armado, como por exemplo, A. Costa [8], H. Varum 
[10], J. B. Mander [34], M. Scott et al. [45], A. Arêde [46], entre outros, para melhor entender a 
resposta das estruturas quando sujeitas às ações sísmicas.  
Das ferramentas numéricas, destacam-se alguns modelos para o estudo de estruturas de betão 
armado. 
Ao nível dos modelos refinados encontra-se, por exemplo, modelo de Dano desenvolvido por Faria 
et al. [47]. Um modelo constitutivo fundamentado na Mecânica do Dano Contínuo, originalmente 
desenvolvido para a simulação de betão simples no contexto da análise sísmica de barragens. Estes 
modelos permitem um conhecimento detalhado do comportamento local, padrões de fendilhação, 
evolução de dano, estado de tensão, porém exige muito esforço computacional e detêm muitos 
problemas de convergência, sendo pouco prático para a análise global de estruturas. 
 Relativamente aos modelos de barras, encontram-se nos modelos de Flexibilidade e Rigidez, os 
modelos desenvolvidos por A. Arede [46] e M. Scott et al. [45]. Estes modelos visam o 
comportamento estrutural do elemento fundamentado por modelos de inelasticidade distribuída 
baseados em força e deslocamentos, respetivamente. Ainda inserido na caracterização do 
comportamento do elemento de barra, encontra-se o modelo de Plasticidade Concentrada 
desenvolvido por H. Varum [10]. Estes modelos, de Plasticidade Concentrada, consistem na 
modelação do elemento de barra, concentrando a não linearidade nas zonas das rótulas plásticas, isto 
é, nas extremidades do elemento.  
No que se refere à caracterização do comportamento ao nível da secção dá-se destaque ao modelo 
para representação do comportamento global ao nível da secção desenvolvido por A. Costa [8] que 
se baseia no modelo de Takeda [11]. Ou, em alternativa  os modelos de Fibras, como por exemplo o 
modelo desenvolvido por F. Toucer et al. [48], onde análise incide numa discretização autónoma de 
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elementos finitos. Esta discretização no plano da secção possibilita assim particularizar fibras de 
betão, confinado e não confinado, e do aço às quais correspondem leis constitutivas diferenciadas. 
No presente capítulo são apresentados os pressupostos utilizados na modelação para a simulação do 
comportamento dos pilares ensaiados, bem como a descrição do programa de análise não linear 
SeismoStruct v6.5. Aqui, também está presente uma abordagem ao comportamento dos materiais que 
constituem um elemento de betão armado e ao comportamento histerético de pilares de betão armado. 
De seguida é feita uma apresentação dos critérios de avaliação, critérios que serviram de fundamento 
para as conclusões do trabalho. 
Salienta-se que a calibração dos diferentes parâmetros dos modelos materiais usados no presente 
trabalho, foram obtidos com base nos resultados experimentais, que serviram para a realização da 
dissertação. Tal como a consideração de não aplicar as propriedades ideais dos materiais na 
modelação dos pilares. Foram introduzidos, na ferramenta de cálculo, os valores médios, mais 
próximos, dos que foram verificados nos ensaios experimentais. 
4.2 ESTRATÉGIA DE MODELAÇÃO 
4.2.1 INTRODUÇÃO 
A ferramenta numérica utilizada neste trabalho para a simulação do comportamento dos pilares de 
betão armado foi o programa SeismoStruct v6.5 [49]. 
Esta ferramenta permite avaliar a resposta não linear de uma estrutura sujeita a uma ação sísmica, 
obtendo-se assim simulações dos comportamentos quer dos materiais, elementos estruturais quer da 
resposta estrutural global (deslocamentos dos elementos, curvas de capacidade, drifts, corte basal) 
[49]. 
Este programa foi usado na simulação e posterior comparação do comportamento dos pilares 
ensaiados experimentalmente. 
4.2.2 ESTRATÉGIA DE MODELAÇÃO DE ELEMENTOS DE BETÃO ARMADO 
A não linearidade geométrica, tanto local (efeito de viga-pilar) como global (grandes 
deslocamentos/efeitos das rotações), são características tidas em conta no programa SeismoStruct. A 
modelação global é efetuada através do uso de uma formulação co-rotacional [50], enquanto os 
deslocamentos do elemento local e os resultados das forças internas são definidos com recurso ao 
deslocamento (movimento) local do sistema de corda. Neste sistema local são aplicados elementos 
de seis graus de liberdade básica (𝜃2(𝐴), 𝜃3(𝐴), 𝜃2(𝐵), 𝜃3(𝐵), ∆, 𝜃𝑇), tal como mostra a Figura 4.1. 
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A transformação exata do elemento das forças internas (𝑀2(𝐴), 𝑀, 𝑀2(𝐵), 𝑀3(𝐵), 𝐹, 𝑀𝑇) e a 
matriz de rigidez utilizadas pelo programa são obtidas no sistema local de corda em sistema de 
coordenadas global para grandes deslocamentos/rotações [51]. 
 
Figura 4.1- Sistema local de referência de coordenadas . 
A relação entre a força axial e a deformação transversal do elemento é implicitamente integrado na 
formulação de elemento cúbico sugerido por Izziddin [51], pelo qual os estados de deformação no 
elemento são completamente explicados pela extensão axial generalizada e a curvatura do elemento 
ao longo do eixo de referência (x). Para calcular o deslocamento transversal em função das rotações 
extremas do elemento é aplicada uma função de forma do terceiro grau (equações seguintes): 
𝑢2(𝑥) = (
𝜃𝐴2 + 𝜃𝐵2
𝐿2
) 𝑥3 − (
2𝜃𝐴2 + 𝜃𝐵2
𝐿
) 𝑥2 + 𝜃𝐴2𝑥 
Eq. 4.1 
𝑢2(𝑥) = (
𝜃𝐴2 + 𝜃𝐵2
𝐿2
) 𝑥3 − (
2𝜃𝐴2 + 𝜃𝐵2
𝐿
) 𝑥2 + 𝜃𝐴2𝑥 
Eq. 4.2 
O resultado da componente elástica da matriz de rigidez do elemento, tal como definido no sistema 
de eixos local [50] é: 
 
onde: 
E – módulo de elasticidade; 
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A – área da secção transversal; 
I2, I3 – momentos de inercia em relação aos eixos locais (2) e (3); 
J – constante de torção; 
G – módulo de distorção, obtido de 𝐺 =
𝐸
2(1+𝑣)
 , onde v é o coeficiente de Poisson. 
Dado que a constante de extensão axial da função de forma (∆(x) = ∆) é admitida na formulação 
cúbica adotada, origina que a sua aplicação seja apenas completamente válida para modelar a 
respostas não lineares de elementos relativamente curtos [51] e a partir daqui um número de 
elementos (3 a 4 por elemento estrutural) é necessário para uma boa modelação dos elementos 
estruturais de um pórtico. 
Como já foi referido no subcapítulo anterior, para o processo de modelação do elemento de barra, 
existem três estratégias formuladas em: modelos de plasticidade concentrada (Figura 4.2 a)), em 
modelos com não linearidade distribuída baseados em deslocamentos (Figura 4.2 b)) e modelos de 
não linearidade distribuída baseada forças (Figura 4.2 c)). 
 
 a)         b)           c) 
Figura 4.2- Esquema ilustrativo das estratégias de modelação com as correspondente secções de controlo: a) 
Modelos de plasticidade concentrada; b) Modelos com não linearidade distribuída baseados em deslocamentos; c) 
Modelos com não linearidade distribuída baseados em forças. (Adaptado [22]) 
Nos modelos de plasticidade concentrada, o elemento é dividido em três barras, em que a central se 
rege em regime linear e as extremidades em regime não linear, estas últimas localizadas na zona da 
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rótula plástica (Lp). Neste modelo é necessário prever as regiões do elemento onde o fenómeno da 
não linearidade física vai estar localizado, ou seja, em que zonas do elemento irão aparecer os 
esforços mais elevados e onde surgirão concentrações de curvaturas. 
Na modelação fundamentada em modelos com não linearidade distribuída baseados em 
deslocamento, o elemento é dividido em várias barras, em que, tipicamente, cada uma possui três 
pontos de integração. Com o intuito de se obter a resposta não linear mais rigorosa e mais 
caracterizada, os comprimentos das barras vão diminuindo à medida que se aproxima da base, ou 
seja, da zona da rótula plástica. 
Nos modelos com a não linearidade distribuída baseados em força, estratégia utilizada para a 
realização deste trabalho, o elemento barra não é dividido. Porém, o único elemento, possui vários 
pontos de integração ao longo do seu comprimento, em que cada ponto de integração está associado 
a uma secção de controlo. A escolha do número de pontos de integração adotado neste trabalho foi 
baseado de acordo com estudos de sensibilidade realizados por vários autores, como por exemplo H. 
Rodrigues [22] e F. Toucer et al.[48] , em que ambos concluíram que cinco secções de controlo por 
cada elemento era o adequado para a caracterização do seu comportamento, para esta estratégia. 
Através da integração da resposta não linear, tensão-extensão uniaxial no qual as fibras individuais 
de cada secção de controlo estão a ser submetidas, resulta o estado de tensão-deformação não linear 
do elemento. Esta análise é feita com recurso ao modelo de fibras. 
O modelo de fibras é capaz de captar os efeitos de acoplamento nos dois sentidos de flexão e do 
efeito do esforço axial, onde o elemento é subdividido em fibras longitudinais. A discretização de 
uma secção de controlo de um elemento de betão armado é apresentada na Figura 4.3. Neste estudo 
cada secção de controlo possui 600 fibras individuais. 
 
Figura 4.3- Discretização de uma secção de integração de um elemento de betão armado em fibras [49]. 
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Esta modelação caracteriza, na análise estrutural, o comportamento histerético de cada um dos 
materiais que compõem uma secção de betão armado nos pontos de controlo, que são representados 
através das suas leis de comportamento não linear, como mostra a Figura 4.4. 
 
Figura 4.4- Distribuição das secções de controlo e ilustração das leis de comportamento não linear de cada 
material que compõe um pilar de betão armado. (Adaptado [22]) 
Os modelos de fibras permitem que o programa SeismoStruct v6.5 tenha em conta a variação do 
esforço axial na análise do elemento, e ademais, os modelos mais recentes já são capazes de 
considerar as deformações de esforço transverso [52], [53], [54]. 
Nas alíneas seguintes serão descritos os modelos, utilizados pela ferramenta de cálculo Seismostruct 
v6.5, e o comportamento do betão e do aço das armaduras usados para a definição da não linearidade 
dos elementos estruturais de betão armado. 
4.3 COMPORTAMENTO UNIAXIAL DO MATERIAL 
4.3.1 AÇO 
A resposta de elementos de betão armado é, muitas vezes, influenciada pelo comportamento dos 
varões de aço das armaduras, especialmente na fendilhação do betão. Por exemplo, a resposta 
inelástica de um elemento de betão armado pode ser inteiramente controlada pelo comportamento 
histerético dos varões de aço nomeadamente em situações de fendilhação da secção do elemento que 
podem manter-se abertas durante a alternância de cargas. Em particular pode-se mencionar a 
influência do efeito de Bauschinger na capacidade de dissipação histerética, proporcionando um 
restringimento desta face a uma resposta elasto-plástico perfeito. 
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Em ensaios monotónicos, o aço expõe uma resposta análoga ao representado na Figura 4.5. Na 
maioria dos aços, a relação tensões-extensões começa por ser linear com uma rigidez (Es) próxima 
de 200GPa até atingir a tensão de cedência (fy). Como normalmente os aços não têm um patamar 
bem definido é corrente designar-se este valor, como tensão correspondente a uma determinada 
extensão de cedência. Em geral o comprimento do patamar de cedência é função da resistência do 
aço. Ao alcançar este ponto, a extensão aumenta notavelmente sem variação significativa da tensão, 
constituindo assim um patamar de cedência, cuja dimensão depende especialmente da resistência do 
aço fsu – quanto maior for esta (maior teor de carbono), menor e o comprimento do patamar e vice-
versa [55]. 
 
Figura 4.5- Diagrama típico das relações tensões-deformações de aço obtido num ensaio monotónico. 
O comportamento do aço sob ações alternadas tem sido estudado por diversos autores, destacando-
se o estudo de Kato et al. [56], que fundamentados em resultados experimentais, obtiveram o 
diagrama em cargas alternadas a partir do diagrama obtido em ensaio monotónico. Na Figura 4.6 
pode-se observar uma representação esquemática deste comportamento, em que visível o efeito de 
Bauschinger, efeito já mencionado. 
 
Figura 4.6- Esquema do diagrama das tensões-extensões do aço quando sujeito a ações alternadas. 
σs 
ɛs 
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Em relação ao comportamento cíclico, exibido na Figura 4.7, como resultado do historial de 
excursões em regime plástico, as curvas ganham uma forma não linear ainda antes do ponto de 
cedência inicial – efeito de Bauschinger. Para além disso, é verificável ainda um aumento da tensão 
máxima em cada ciclo, fenómeno ao qual se dá o nome de endurecimento cíclico isotrópico. 
 
Figura 4.7- Ensaio cíclico de varões de aço. 
A modelação da resposta mecânica do aço arroga extrema importância no comportamento das 
secções de betão armado, tal como mencionado, e em particular no que respeita ao comportamento 
cíclico. De facto, as tensões de tração durante a flexão são transmitidas praticamente na integridade 
para os varões de aço após a fendilhação do betão, acabando o aço por sofrer grandes extensões. 
Na presente secção vai ser abordado o modelo Menegotto-Pinto [57], modelo disponível no 
Seismostruct v6.5, que segue a implementação levada a cabo por Monti et al [58]. 
Este modelo, ilustrado na Figura 4.8, mostra o comportamento cíclico do aço através de troços curvos 
que se desenvolvem assimptoticamente a duas retas paralelas que representam a rigidez inicial Es e 
a rigidez de endurecimento Esp do aço. Descreve-se para cada troço n uma equação única que faz a 
transição entre as duas retas cuja curvatura é controlada pelo coeficiente 𝑅𝑛, que vai aumentando em 
cada ciclo de acordo com a máxima excursão plástica até então 𝜉𝑝,𝑚𝑎𝑥
(𝑛)
, considerando assim o efeito 
de Bauschinger. As ações cíclicas e alternadas alteram as características de resistência e rigidez de 
um varão de aço por causa das inversões de sentido do carregamento. 
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Figura 4.8- Diagrama tensões-extensões do aço para carregamento cíclico. 
O efeito de Bauschinger acontece depois da armadura tracionada ter atingido o troço de 
endurecimento e imediatamente depois de se dar uma alternância de carga, averiguando-se um 
comportamento não linear da armadura para valores de tensão bastante inferiores ao valor inicial de 
cedência. Na Figura 4.9 pode-se identificar este efeito. 
 
Figura 4.9- Efeito de Bauschinger na resposta histerética do aço. 
A calibração do modelo é feita através de oito parâmetros:  
 fy, tensão de cedência;  
 Es, módulo de elasticidade inicial;  
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 µ, coeficiente de endurecimento. Esta é a relação entre o módulo de elasticidade pós-
cedência (𝐸𝑠𝑝) e o módulo de elasticidade elástico inicial (𝐸𝑠) do material. ; 
 R(0), parâmetro de forma da curva de transição; 
 a1 e a2, coeficientes de calibração das curvas de transição. Estes são os dois parâmetros para 
calibrar as mudanças que devem ser aplicadas ao parâmetro R(0) de forma a obter-se o 
parâmetro R(n) da curva de transição atualizada. O valor de a1 é normalmente adotado como 
invariável e de valor 18.5, a2 varia de 0.05 e 0.15. Os valores por defeito de a1 e a2 são de 
18.5 e 0.15, respetivamente;   
 a3 e a4, os coeficientes de calibração do endurecimento cíclico isotrópico. Estes são os dois 
coeficientes usados para definir o grau para o qual o endurecimento isotrópico é introduzido 
nas características mecânicas do material na resposta cíclica de tensão-extensão. No caso de 
a3, uma variação entre 0.01 e 0.025 pode ser encontrado na prática, enquanto para o 
coeficiente a4, valores que oscilam entre 2 e 7 são normalmente observados. Note-se, 
entretanto, que nos ensaios experimentais a contribuição do endurecimento isotrópico é 
consideravelmente mais pequena que a componente cinemática, e que portanto, na simulação 
numérica se pode traduzir este efeito considerando-se um valor reduzido do parâmetro a3 ou 
seja reduzindo nesta simulação o efeito do endurecimento isotrópico.  
4.3.2 BETÃO 
Relativamente ao comportamento do betão, deve notar-se que a sua caracterização deverá ser feita 
com base numa abordagem do comportamento deste material sujeitado a estados tridimensionais de 
tensão. De facto, o conhecimento adequado das relações constitutivas multiaxiais é necessário 
sempre que se pretenda representar a resposta do betão com generalidade [59]. 
O betão é um material heterogéneo de comportamento complexo e para o qual os resultados 
experimentais apresentam uma grande dispersão. Têm sido realizados ensaios a compressão, à tração 
e a esforços alternados, com vista a um melhor conhecimento do seu comportamento e onde se 
procura descobrir qual a influência de determinados parâmetros (tensão máxima amplitude, 
frequência de carga, composição do betão, velocidade de aplicação das cargas, etc.) nas 
características do betão (resistência à compressão e a tração, deformação, modulo de elasticidade e 
coeficiente de Poison) [60]. 
O betão, quando sujeitado a ensaios de compressão uniaxial, mostra um comportamento semelhante 
ao exibido na Figura 4.10. Através desta figura podemos ver que o betão apresenta um 
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comportamento fortemente não linear de rotura frágil – rotura precedida por uma perda de tensão 
acentuada, sem se suportarem grandes deformações em relação ao ponto de cedência – pelo que nem 
se define para este material um ponto de cedência, muito embora se pudesse considerar linear até 
cerca de metade da resistência. Também é notório através do gráfico que a tensão máxima, 
independentemente da resistência do betão, é atingida a uma extensão de sensivelmente 0,002. 
Estudos realizados por Rusch [61] mostram que a forma da curva antes de se atingir a tensão máxima 
depende apenas do valor da resistência, sendo que quanto maior for este valor, mais retilínea é a 
curva. Depois disto, começam a surgir fendas paralelas á aplicação da carga (longitudinais), passando 
o betão a suportar tensões cada vez mais baixas. 
 
Figura 4.10- Ensaios de compressão em provetes cilíndricos com diferentes resistências. Adaptado de Park & 
Paulay [55]. 
Dado que a resistência à tração fct, é consideravelmente reduzida em relação à de compressão (por 
volta dos 10% do valor máximo de compressão), é muitas vezes menosprezada na análise e 
dimensionamento de estruturas. Então, quando se pretende computar esta resistência, a relação é tida 
como linear e com módulo de elasticidade igual ao da compressão, declive inicial tangente na origem 
da curva de compressão. 
Nos elementos de betão armado, para além do que foi referido até agora, as secções encontram-se 
sujeitas a restrições na deformação transversal, por meio de estribos e cintas. O apoio oferecido por 
estas armaduras, oferecem resistência a dilatação transversal provocada pelas ações aplicadas no eixo 
longitudinal do elemento, confinando o betão – efeito de Poisson – provocando um estado de tensão 
triaxial no betão. Com isto, e observando a Figura 4.11, pode afirmar-se que o betão quando 
confinado exibe um significativo aumento de resistência e de ductilidade. Para este confinamento é 
importante, no caso mais habitual de utilização de estribos, a distribuição da armadura longitudinal 
pelo perímetro da secção, a forma de estribar essa armadura e o espaçamento dos estribos, [62]. 
ɛs 
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Figura 4.11- Ensaio triaxiais de betão sob pressões de confinamento constantes. Adaptado de Park & Paulay [55]. 
O coeficiente de Poisson, varia entre 0,15 e 0,22, não se conhecendo variações destes coeficientes 
com as propriedades do betão, embora se afirme que o coeficiente de Poisson é mais baixo para 
betões de alta resistência, [63], e que aumenta com o número de ciclos, [60]. 
Têm sido realizados diversos ensaios biaxiais para analisar a resposta do betão quando sujeito à 
compressão ou tração biaxial. A resistência do betão sob compressão biaxial é maior que a obtida 
em compressão uniaxial, enquanto para a tração a resistência é aproximadamente igual nos dois 
casos. Quando a atuação dos dois esforços a resistência à compressão decresce quando a tensão de 
tração cresce, como mostra a Figura 4.12. 
 
Figura 4.12- Relações tensões-extensões para um estado de tensão biaxial. 
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Quando sujeito a carregamentos cíclicos, o betão assume um comportamento semelhante ao 
representado na Figura 4.13. Vários autores verificam como a envolvente deste diagrama é bastante 
idêntica à curva do carregamento monotónico representado na Figura 4.13. 
 
Figura 4.13- Ensaios cíclicos de compressão do betão em provetes cilíndricos. Adaptado de Park & Paulay [55]. 
No presente trabalho, a escolha do modelo representativo esteve condicionada pelo programa 
utilizado. O modelo para o confinamento do betão foi, então, o modelo Mander et al. [34]. 
O espeto mais interessante deste modelo é a sua generalidade. Com efeito é possível considerar 
explicitamente o tipo e arranjo das armaduras transversais por um processo semelhante ao indicado 
por Sheikh e Uzumeri [64]  no desenvolvimento do seu modelo de cargas monotónicas. 
A envolvente do modelo é representada pela expressão [65]: 
𝜎𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐  𝑥 𝑟
𝑟 − 1 + 𝑥′
 
Eq. 4.3 
em que: 
𝑓′𝑐𝑐 – Resistência à compressão do betão confinado; 
ɛ𝑐 – Extensão de compressão longitudinal; 
𝑓′𝑐0 – Resistência à compressão do betão não confinado; 
ɛ𝑐0 – Extensão de compressão correspondente a 𝑓′𝑐0; 
𝑥 = ɛ𝑐 ɛ𝑐𝑐⁄  
Eq. 4.4 
ɛ𝑐𝑐 = ɛ𝑐0 [1 + 5 (
𝑓′𝑐𝑐
𝑓′𝑐0
⁄ − 1)] Eq. 4.5 
𝑟 =
𝐸𝑐
(𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐)
⁄  Eq. 4.6 
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𝐸𝑐 = 5000√𝑓′𝑐0 Mpa Eq. 4.7 
𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐  
ɛ𝑐𝑐
⁄ . 
Eq. 4.8 
A resposta sob ações repetidas é idealizada através da adoção de curvas de descarga e recarga obtidas 
de forma que seguidamente se descreve. 
Curvas de descarga 
Para definir a curva de descarga é necessário conhecer o valor da extensão ɛ𝑝𝑙 (Figura 4.14). Este 
valor depende do valor ɛ𝑎, correspondente ao ponto de intersecção das retas com tangentes iguais ao 
modulo de elasticidade tangente na origem e ao modulo de elasticidade secante da descarga, o qual 
é dado pela expressão [65]: 
ɛ𝑎 = 𝑎√ɛ𝑢𝑛 ɛ𝑐𝑐 
Eq. 4.9 
 
𝑎 = 𝑚𝑎𝑥 {
ɛ𝑐𝑐
ɛ𝑐𝑐 + ɛ𝑢𝑛
 ; 0,09 
ɛ𝑢𝑛
ɛ𝑐𝑐
} Eq. 4.10 
 
Obtido o valor de ɛ𝑎 a determinação de ɛ𝑝𝑙 faz-se através da expressão: 
ɛ𝑝𝑙 = ɛ𝑢𝑛 −
𝑓𝑢𝑛(ɛ𝑢𝑛 + ɛ𝑎)
𝑓𝑢𝑛+𝐸𝑐  ɛ𝑎
 Eq. 4.11 
 
definindo-se então a equação do ramo de descarga como: 
𝜎𝑐 = 𝑓𝑢𝑛 −
𝑓′𝑢𝑛 𝑥 𝑟
𝑟 − 1 + 𝑥′
 Eq. 4.12 
com: 
𝑟 =
𝐸𝑢
𝐸𝑢 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
 Eq. 4.13 
𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓𝑢𝑛
ɛ𝑢𝑛 − ɛ𝑝𝑙
 Eq. 4.14 
𝑥 =
ɛ𝑐 − ɛ𝑢𝑛
ɛ𝑝𝑙 − ɛ𝑢𝑛
 Eq. 4.15 
𝐸𝑢 = 𝑏 𝑐 𝐸𝑐 Eq. 4.16 
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𝑏 =
𝑓𝑢𝑛
𝑓′𝑐0
≥ 1 Eq. 4.17 
𝑐 = (
ɛ𝑐𝑐
ɛ𝑢𝑛
)
0,5
≤ 1 Eq. 4.18 
 
Saliente-se que quando se verificam descargas em ramos de recarga (sem que seja atingida a 
envolvente) o valor de ɛ𝑝𝑙 não é alterado. 
 
Figura 4.14- Modelo de Mander-Priestley-Park. Curvas de descarga. 
Neste modelo, a resistência do betão a tração é variável e dependente da história das extensões de 
compressão (Figura 4.15), assumindo-se que para extensões superiores a ɛ𝑐𝑐 essa resistência é nula; 
quando a resistência à tração é atingida (troço 𝑓′𝑡 - ɛ𝑐𝑐) considera-se que sucedeu fendilhação e essa 
resistência deixa de poder ser mobilizada em ciclos posteriores. 
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Figura 4.15- Modelo de Mander-Priestley-Park. Decadência da resistência à tração. 
Curvas de recarga 
As recargas podem iniciar-se que a partir duma curva de descarga quer dum estado de tração como 
indica a Figura 4.16, assumindo-se uma variação linear até ao ponto (ɛ𝑢𝑛  , ɛ𝑛𝑒𝑤) com 𝑓𝑛𝑒𝑤 dado 
por [65]: 
𝑓𝑛𝑒𝑤 = 0,92𝑓𝑢𝑛 + 0,08 𝑓𝑟0 
Eq. 4.19 
 
Entre o ponto (ɛ𝑢𝑛 , 𝑓𝑛𝑒𝑤) e a envolvente é adotada uma curva de transição parabólica que atinge no 
ponto (ɛ𝑟𝑒 , 𝑓𝑟𝑒) tal que: 
ɛ𝑟𝑒 = ɛ𝑢𝑛 + 
𝑓𝑢𝑛−𝑓𝑛𝑒𝑤
𝐸𝑟(2+
𝑓′𝑐𝑐
𝑓′𝑐𝑜
)
 Eq. 4.20 
 
e que tem por equação: 
𝜎𝑐 = 𝑓𝑟𝑒 + 𝐸𝑟𝑒  𝑥 + 𝐴 𝑥
2 
Eq. 4.21 
 
sendo: 
𝐸𝑟 – declive do ramo linear da recarga; 
𝑥 = ɛ𝑐 − ɛ𝑟𝑒 
Eq. 4.22 
𝐸𝑟𝑒 – declive da envolvente no ponto (ɛ𝑟𝑒 , 𝑓𝑟𝑒); 
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𝐴 =
𝐸𝑟 − 𝐸𝑟𝑒
−4[𝑓𝑛𝑒𝑤 − 𝑓𝑟𝑒 − 𝐸𝑟(ɛ𝑢𝑛 − ɛ𝑟𝑒)]
 Eq. 4.23 
 
Figura 4.16- Modelo de Mander-Priestley-Park. Curvas de recarga. 
Refira-se que os efeitos da velocidade de imposição de deformações foram também analisados pelos 
autores do modelo, que sugeriram fatores de amplificação dinâmica afetando as grandezas 𝑓′𝑐0, 𝐸𝑐 e 
𝐸𝑐0. 
O betão pode ser modelado simplesmente por um modelo trilinear simples sem resistência à tração.  
Confinamento 
Este modelo prevê o comportamento do betão confinado por armaduras transversais. Para simular o 
efeito do confinamento produzido por este modelo, Mander et al. [34], adotou um coeficiente de 
confinamento (Ke) para reduzir a pressão lateral, levando em conta a influência do espaçamento da 
armadura transversal. 
Na Figura 4.17 está representado o modelo da curva tensão-extensão do betão confinado e não 
confinado proposto por Mander et al. [34]. 
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Figura 4.17- Relação constitutiva do comportamento monotónico do betão confinado e do betão não confinado, de 
acordo com o modelo Mander et al. [34]. 
A informação necessária ao computador para posterior processamento foi: 
 Resistência à compressão do betão 𝑓𝑐𝑚; 
 Resistência à tração 𝑓𝑐𝑡𝑚; 
 Extensão para tensão de pico ɛ𝑐; 
 Fator constante de confinamento 𝑘𝑐. Este fator resulta da razão entre a tensão do betão 
confinado e não confinado, e este é usado para escalar a relação tensão-extensão ao longo de 
toda a extensão. O programa Seismostruct v6.5 [49] possui uma ferramenta que, colocando 
as características da secção do pilar, este fator pode ser calculado automaticamente, como 
mostra a Figura 4.18. Para a resolução deste trabalho, este fator foi calibrado, ajustando as 
curvas histeréticas obtidas no programa com as curvas histeréticas obtidas 
experimentalmente. 
 
Figura 4.18- Ferramenta automática, presente no SeismoStruct v6.5 para o cálculo do fator de confinamento [49]. 
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Tem-se então as tabelas resumo, com os valores característicos do aço e do betão verificados nos 
ensaios experimentais, e com os parâmetros adotados para a modelação dos pilares de betão armado 
sem reforço. 
Tabela 4.1- Parâmetros experimentais relativos ao aço. 
Pilares Geometria 
[cmxcm] 
fy 
[kPa] 
Ee 
[GPa] 
PC12-N13 
30x50 575600 200 
PC12-N14 
Tabela 4.2- Propriedades adotadas para a modelação do aço. 
Pilares Geometria 
[cmxcm] 
fy 
[kPa] 
Ee 
[GPa] 
µ R(0) a1 a2 a3 a4 
PC12-N13 
30x50 550000 200 0.015 19.2 18.6 0.05 0.01 2 
PC12-N14 
Tabela 4.3- Parâmetros experimentais relativos ao betão. 
Pilares Geometria 
[cmxcm] 
fcm 
[kPa] 
PC12-N13 
30x50 14800 
PC12-N14 
Tabela 4.4- Propriedades adotadas para a modelação do betão. 
Pilares Geometria 
[cmxcm] 
fcm 
[kPa] 
fctm 
[kPa] 
ɛc 
Ke 
Confinado / Não Condinado 
PC12-N13 
30x50 15950 1450 0.0045 1.33/1.02 
PC12-N14 
 
Observando as tabelas anteriores, constata-se que na modelação dos pilares não foram utilizados os 
valores ideais na representação dos materiais. A calibração dos modelos materiais resultou de uma 
média ponderada dos valores experimentais. 
Efetivamente, os valores utlizados na modelação dos pilares são muito próximos dos valores 
experimentais. 
4.4 CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO 
Nesta secção serão apresentados os critérios e definições de comparabilidade, que servirão de base 
para a discussão e análise dos resultados obtidos. 
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4.4.1 RESPOSTA HISTERÉTICA DE PILARES DE BETÃO ARMADO 
O comportamento sísmico de edifícios de betão armado é dependente da resposta de cada elemento 
que o constitui e das ligações entre os mesmos. Os pilares têm uma função muito importante pois 
suportam o peso da estrutura, juntamente com forças horizontais, como a ação do vento ou de sismos. 
Portanto, no dimensionamento, as propriedades dos pilares, tais como as suas dimensões, quantidade 
de armadura longitudinal e transversal, estão diretamente influenciadas pela quantidade de esforço 
axial e transversal aplicado. 
As características geométricas da secção e as propriedades dos materiais que constituem os pilares 
(betão e aço) são os mais importantes na resposta dos pilares quando sujeitas a solicitações 
horizontais, considerados mesmo como membros individuais. Outros fatores como ligações de 
elementos não estruturais (escadas, painéis de alvenaria, etc), estes mais localizados no interior dos 
edifícios, são fatores que também influenciam o comportamento dos pilares. A localização dos 
pilares, tendo em conta a geometria do edifício, pode ser um problema grave pois durante um sismo 
os pilares interiores mostram pequenas variações ao nível de esforço axial, que pode ser considerado 
constante, no entanto nas colunas da periferia do edifício, e especialmente os pilares de canto, que 
podem ser sujeitos a vários níveis de esforço axial. 
A resposta sísmica de pilares de betão armado é controlada por vários aspetos, e as últimas décadas 
têm sido realizados muitos estudos para perceber o comportamento não linear histerético dos 
mesmos: i) Confinamento do núcleo de betão; ii) o efeito e incapacidade de suporte do esforço 
transverso; iv) a variabilidade ou não do esforço axial; v) aderência entre o aço e o betão; vi) a direção 
da carga (unidirecional ou bidirecional). 
Tal como foi abordado até agora nos subcapítulos anteriores, será abordado agora o um dos principais 
critérios de comparabilidade para análise dos resultados - comportamento histerético não linear de 
pilares de betão armado. Esta análise ilustrativa baseia-se numa resposta típica força-deslocamento 
de um pilar de betão armado sujeito a uma carga unidirecional e força axial constante, como se pode 
observar na Figura 4.19. Aqui destacam-se os seguintes pontos: i) a envolvente da curva força-
deslocamento pode ser vista como uma abordagem para a resposta monótona da secção, onde dois 
pontos particulares podem ser identificados: o ponto de fissuração do betão (C) e o ponto de cedência 
(Y), cada um dos estes pontos correspondem a uma redução da rigidez do elemento; ii) até ceder, a 
rigidez de descarga é aproximadamente constante, mas as linhas tracejadas US1, US2, US3 E US4 
indicam que, após o ponto de cedência, a rigidez de descarregamento diminui com o aumento do 
ramo inelástico; iii) o efeito resultante do fecho das fissuras, com todos os fatores combinados 
contribuindo para a redução da rigidez de recarga, referenciado como o efeito pinching; iv) nos 
últimos ciclos, após uma grande incursão no comportamento inelástico do pilar de betão armado, 
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pode ser visto que, para ciclos repetidos com os mesmos deslocamentos, a rigidez de carregamento 
e a força de degradação no pico do deslocamento tende a diminuir entre os ciclos sucessivos que é 
normalmente associado com a degradação do betão e á encurvadura da armadura [22]. O caso 
apresentado mostra a histerese inelástica com as características relevantes da resposta de um pilar 
delgado de betão armado submetido a uma força horizontal uniaxial. 
 
Figura 4.19- Exemplo de um comportamento cíclico Força-Deslocamento de um pilar de betão armado[22]. 
A história de carregamento, é também um aspeto muito importante, que afeta o comportamento 
histerético das seções de betão armado [46], [66]. Por exemplo, no estudo de Saatcioglou et al. [67], 
foram encontrados comportamentos histeréticos similares entre padrões de carregamento diagonal e 
uniaxial, no entanto, para o padrão de deslocamento em forma de elíptica, foi observada uma precoce 
degradação de resistência e de rigidez. Li et al. [68] e Kawashima et al.[69], realizaram testes com 
padrões de deslocamento em forma de oito e verificaram que durante o comportamento cíclico, cada 
vez que o deslocamento passava pelo ponto zero, verificava-se uma degradação de resistência 
significativa. 
De facto, a forma da lei biaxial tem implicações sobre a resposta cíclica dos pilares. 
Comparativamente com a flexão uniaxial o comportamento dum elemento em flexão biaxial é 
fundamentalmente caracterizado pela aceleração da degradação da rigidez e resistência. O 
comportamento face às histórias de carregamento impostas num elemento, possibilita verificar que a 
rigidez numa direção é significativamente reduzida devido ao facto de estar a ser aplicada ações na 
direção perpendicular. A interação simultânea dos momentos acarreta um aumento considerável da 
flexibilidade global das estruturas, resultando requisitos de ductilidade essencialmente mais elevado 
em relação ao que seria de esperar com flexão uniaxial [65]. 
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4.4.2 RELAÇÃO FORÇA-DESLOCAMENTO 
Através dos resultados obtidos nos ensaios experimentais e nas simulações numéricas, foram 
conjugados os valores dos deslocamentos e das forças de cada pilar, em gráficos, como mostra a 
Figura 4.20. Este critério permite uma melhor compreensão do comportamento dos pilares nos 
diferentes estados, originais e reforçados. As tendências dos deslocamentos em cada direção X e Y, 
como apresentação dos valores máximos (forças máximas atingidas e respetivo deslocamento 
imposto) são expostas de forma muito fácil de avaliar. Esta relação também permitiu traçar as 
envolventes Força-Deslocamento para servir de base para o critério que se irá apresentar na secção 
seguinte, 4.4.3 – Evolução da degradação da rigidez. 
 
Figura 4.20- Exemplo de um gráfico com relação Força-Deslocamento. 
4.4.3 EVOLUÇÃO DA DEGRADAÇÃO DA RIGIDEZ 
Serve este parâmetro como forma de comparação entre os resultados experimentais e os numéricos. 
As diferenças da evolução da degradação, de rigidez e resistência, entre os reforços aplicados através 
da comparação de gráficos onde se representa a evolução da rigidez secante ao longo do tempo sobre 
a rigidez e resistência inicial. 
Importa referir que este estudo é feito com recurso a envolventes da relação Força-Deslocamento. 
Estas envolventes são obtidas pela união de todos os pontos máximos (sentido positivo) e mínimos 
(sentido negativo) dos ciclos histeréticos, como mostra a Figura 4.21. 
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Figura 4.21- Exemplo de uma envolvente da resposta cíclica do ensaio experimental, realizado a um pilar de betão 
armado reforçado com FRP. 
4.4.4 ENERGIA DISSIPADA 
O cálculo da energia dissipada é realizado através da soma das áreas abaixo da curva força-
deslocamento. Esta é calculada em cada direção independente resultando depois a energia dissipada 
total, que é o resultado da soma destas duas partes, de acordo com as equações seguintes: 
𝐸𝑑𝑥 = ∫ 𝐹𝑥  𝑑𝑥 
Eq. 4.24 
𝐸𝑑𝑦 = ∫ 𝐹𝑦 𝑑𝑦 
Eq. 4.25 
𝐸𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∫ 𝐹𝑥  𝑑𝑥 +  ∫ 𝐹𝑦 𝑑𝑦 
Eq. 4.26 
 
Esta energia corresponde à soma da energia dissipada pelo provete com a energia sob a forma de 
energia potencial elástica. No presente trabalho teve-se apenas em conta a energia dissipada 
internamente pelos elementos (plástica), não contabilizando para isso a energia potencial elástica que 
é recuperável. 
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4.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 
Como já foi mencionado, na modelação dos pilares as propriedades introduzidas no programa 
SeismoStruct v6.5, resultaram de uma média aproximada dos valores verificados nos ensaios 
experimentais dos materiais (aço e betão). 
Tendo em conta os resultados obtidos serem consequentes de ensaios biaxiais, para a análise dos 
mesmos, serão apresentados dois gráficos de cada critério definido para cada pilar, um para a direção 
X e outro para a direção Y. 
De uma forma geral, foram retiradas as seguintes conclusões: 
 As curvas histeréticas resultantes da análise numérica ajustaram-se muito das curvas 
experimentais, principalmente as do pilar PC12-N14. 
 Efetivamente, no pilar PC12-N13 houve uma resposta mais difícil de captar na direção de 
menor inércia (Y), como podemos observar na Figura 4.22a). Mas, em termos globais, 
considera-se aceitável a representação.  
 Tanto no eixo de maior inércia, como no de menor inércia do pilar PC12-N14, o modelo 
numérico alcançou os pontos de fissuração e de cedência com uma precisão significativa 
comparativamente ao PC12-N13, ver Figura 4.24 a) b). De facto, observando as Figura 4.22 
a) b), o ponto de fissuração do PC12-N13 até está bem conseguido pelo modelo numérico, 
contudo o ponto de cedência é captado antes de ocorrer no ensaio experimental. O mesmo é 
observado no eixo de menor inércia. 
 As diferenças entre as forças máximas e mínimas são muito mais acentuadas na direção do 
eixo de menor inércia (Y). Sendo mais notável no pilar PC12-N13, onde houve uma variação 
de 25.8% na força máxima observada no sentido positivo e de 29.9% na força máxima no 
sentido negativo, entre os resultados experimentais e numéricos. 
 Relativamente à energia dissipada, tanto em cada direção independente, tanto globalmente, 
existe uma semelhança muito considerável em ambas as respostas numéricas e 
experimentais, no pilar PC12-N13. Isto é fácil de observar na Figura 4.22 a) b) e d), em que 
o decalque das linhas da evolução da energia dissipada numérica e experimental é quase total 
até ao fim dos steps, principalmente nas linhas da energia dissipada total em que a variação 
foi de 2.8%. Contudo, o pilar PC12-N13 dissipa mais energia experimental na direção de 
menor inércia e mais energia dissipada numérica na direção de maior inércia. Enquanto o 
pilar PC12-N14 dissipa mais energia experimental em ambas as direções. 
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 Apesar de PC12-N14 ser aquele que aparenta ter a resposta mais semelhante, em termos de 
energia dissipada, o modelo numérico dissipa menos energia do que no modelo experimental 
em ambas as direções, X e Y. Observando a Figura 4.24 a) b) e d), é fácil de compreender 
que esta diferença é maior quanto o estado de degradação do pilar, chegando a uma diferença 
de 26,4% em relação a energia dissipada experimental. Possivelmente, isto deve-se ao facto 
das regras internas de carga e descarga não estarem a ser tão bem caracterizadas no modelo 
numérico. 
 Observando as evoluções das forças em ambos as direções, Figura 4.22 c) e Figura 4.24 c), 
verificamos uma melhor aproximação do PC12-N14. 
 Observando as Figura 4.23 c) d) e as Figura 4.25 c) d) constata-se que a evolução da 
degradação da resistência obtida numericamente está para além do observado nos ensaios 
experimentais. Notando-se uma distinção mais acentuada à medida que decorre o ensaio, 
principalmente no PC12-N13, onde é possível observar uma discordância de oscilações entre 
as linhas numéricas e experimentais para o intervalo de deslocamentos 0 – 10mm Figura 
4.23 c). O pilar PC12-N14 mostra um paralelismo mais aproximado entre as linhas 
experimentais de numéricas. 
 A Figura 4.25, onde podemos observar um melhor ajuste entre as linhas das evoluções das 
perdas de rigidez e a resistência em cada direção independente, vem comprovar que 
realmente a resposta numérica do pilar PC12-N14 está melhor ajustada aos resultados 
experimentais, comparativamente ao pilar PC12-N13. 
Tabela 4.5- Variações, numéricas vs experimentais, das forças máximas e das energias dissipadas totais dos pilares 
não reforçados. 
PILAR  Y X  
  
𝐹𝑚á𝑥
+  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
−  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
+  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
−  
[kN] 
EdTotal 
[kN.m] 
PC12-N13 
Numérico 44,0 -40,9 126,2 -122,7 49,2 
Experimental 59,3 -58,3 136,4 -131,4 50,6 
𝜟 [%] -25,8 -29,9 -7,5 -6,6 -2,8 
PC12-N14 
Numérico 55,1 -50,3 158,7 -137,5 48,4 
Experimental 54,8 -64,9 140,0 -130,8 65,7 
𝜟 [%] 0,5 -22,5 13,4 5,1 -26,4 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
 
e) f) 
 
Figura 4.22- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N13 – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 4.23- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N13 – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
 
e) f) 
 
Figura 4.24- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N14 – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 4.25- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N14 – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
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4.6 COMENTÁRIOS FINAIS 
Este capítulo foi dedicado à modelação dos pilares de betão armado sem reforço, PC12-N13 e PC12-
N14. 
Na modelação dos pilares não reforçados, foram utilizados as mesmas propriedades dos materiais, 
que resultaram de uma média ponderada dos valores obtidos experimentalmente.  
Os dois pilares diferenciam-se nas leis de carregamento horizontal. O pilar PC12-N13 foi simulado 
por um padrão de carregamento em diagonal-45º, enquanto o PC12-N14 seguia uma lei de 
carregamento em losango. 
Foram abordados os três modelos que servem de base para a modelação do elemento, descrevendo o 
modelo que serviu para a realização do presente trabalho: modelo com a não linearidade distribuída 
baseada em forças. Ao nível da secção do elemento, a análise foi realizada pelo modelo de fibras. 
De seguida foram descritos as leis de comportamento adotadas para a modelação dos pilares não 
reforçados: Mander et al. [34] para o betão e de Menegotto-Pinto [57] para o aço. 
As simulações praticadas neste estágio permitiram representar os pilares em estado original, 
disponibilizando informação que serviu de base para a calibração dos modelos materiais dos pilares 
reforçados pertencentes ao próximo estágio do presente trabalho. 
De forma geral os resultados numéricos obtidos, representaram bem os resultados experimentais, 
especialmente os do pilar PC12-N14. 
O comportamento histerético, a relação das forças em cada direção independente, como as evoluções 
da degradação da rigidez e resistência, foram captados de uma forma muito próxima do 
comportamento observado na campanha experimental. Contudo, em termos de dissipação de energia, 
a resposta do pilar PC12-N13 encontrou-se mais próxima do resultado experimental. 
Constata-se que o modelo numérico tem dificuldade na captação da fase final dos ensaios, e na 
captação da degradação da resistência. 
 
CAPÍTULO 5 
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CAPITULO 5. MODELAÇÃO NUMÉRICA E MODOS 
DE AVALIAÇÃO ESTRUTURAL DE PILARES REFORÇADOS 
 
5.1 INTRODUÇÃO 
Alguns investigadores dedicados a temática dos modelos analíticos de estruturas de betão confinadas, 
principalmente com recurso a FRP´s, têm aparecido ao longo dos últimos anos. Resultado destes 
estudos, surgiram vários modelos, como por exemplo: Spoelstra e Monti [70], Lam e Teng [71], 
Ferracuti et al. [72], Ferreira [73], Chastre [74], em que alguns podem conduzir-nos a resultados de 
alguma forma fiáveis. Contudo, surgiram outros que não indicam a resposta observada em ensaios 
experimentais [30]. 
No presente capítulo descreve-se os pressupostos utilizados na modelação para a simulação do 
comportamento dos pilares reforçados ensaiados e, de seguida, é feita apresentação dos resultados 
obtidos para servir a realização das conclusões deste trabalho. 
5.2 ESTRATÉGIA DE MODELAÇÃO 
5.2.1 INTRODUÇÃO 
O uso do programa SeismoStruct v6.5 faz com que a modelação de todos os pilares reforçados seja 
feita com o princípio do modelo de confinamento com FRP´s. Isto será explicado com mais exatidão 
no seguimento do trabalho. Dai, o assunto presente neste CAPITULO 5 estar praticamente em torno 
dos modelos analíticos e numéricos para prever o desempenho de pilares de betão armado confinados 
com placas de FRP. Aqui, também será apresentado o modo de como o betão e o aço foram 
modelados. 
5.2.2 MODELO DE REFORÇOS E PRESSUPOSTOS DE MODELAÇÃO 
Com o objetivo de determinar a resistência à compressão de provetes totalmente ou parcialmente 
confinados com fibras de carbono (CFRP), existem modelos que podem ser aplicados, [75]. 
Como referido na secção anterior, tanto a modelação dos pilares reforçados com recurso a FRP´s, 
tanto com cintas metálicas, foi realizada seguindo os mesmos princípios da modelação dos pilares 
reforçados com recurso a FRP´s - “Nonlinear FRP-confined concrete model – con_frp” [49], ver 
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Figura 5.1. Isto deve-se ao fato de o programa SeismoStruct v6.5 não possuir, unicamente, um modelo 
material para o confinamento realizado com chapas de aço. No entanto, o modelo de confinamento 
com FRP, presente no programa, permite a modelação do confinamento com recurso a chapas de 
aço. Assunto que irá ser abordado com mais detalhe no seguimento deste capítulo. 
 
Figura 5.1- Modelo de confinamento do betão com FRP “Nonlinear FRP-confined concrete model – com_frp”[49]. 
O reduzido estudo em amostras parcialmente confinados (Figura 5.2a)) resulta num conhecimento 
um pouco escasso em expressões analíticas e numéricas disponíveis para a modelação de pilares 
sujeito a este tipo de confinamento, muito ao contrário de provetes totalmente confinados (Figura 
5.2b)), onde estes estudos foram muito mais acentuados. 
 
Figura 5.2- Exemplo genérico de um pilar com: a)confinamento parcial; b) confinamento total com recurso de 
FRP [30]. 
Para a modelação dos pilares reforçados foi usado um modelo não linear uniaxial de confinamento 
variável desenvolvido e programada por Ferracuti e Savoia [72], que segue a relação constitutiva e 
regras cíclicas proposto por Mander et al. [34] para a compressão, e de Yankelevsky Reinhardt [76] 
para tensão. Os efeitos do confinamento introduzidos pelo invólucro de FRP são modelados através 
do emprego das regras propostas pelo Spoelstra e Monti [70], [49]. 
Este modelo representa explicitamente a interação do dispositivo de confinamento devido a 
deformação lateral de betão, por meio de uma abordagem incremental iterativa. A relação entre as 
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tensões axiais e laterais é implicitamente derivada por meio do equilíbrio entre o betão confinado 
(dilatação) e o dispositivo de confinamento. Essa relação permite que se trace o estado de tensão no 
encamisamento e que se detete a sua cedência. Este modelo é comparado com um conjunto de testes 
experimentais onde é possível observar muita semelhança entre os resultados obtidos em ambos, 
tanto na tensão-deformação como na resposta tensão-deformação lateral. As equações preditivas para 
determinar a força e a tensão de cedência do betão confinado com FRP são derivados e testados em 
um número de dados experimentais. 
Analogamente à modelação dos pilares não reforçados, a estratégia adotada para a modelação dos 
pilares reforçados foi apoiada no modelo de inelasticidade distribuída baseada em forças em que cada 
elemento possui 5 secções de integração, discretizadas na Figura 5.3. 
 
Figura 5.3- Discretização de uma secção de integração de um elemento betão armado em fibra. 
Salienta-se o facto da modelação dos pilares reforçados ser constante em toda a secção, ou seja, o 
elemento possuir as mesmas secções de integração em todo o comprimento. O que na realidade não 
acontece. Na realidade as secções de integração apresentadas na Figura 5.3, só estão localizadas na 
zona das intervenções sísmicas, 0.50m a partir da base. 
Contudo, o facto das secções de integração, localizadas acima do reforço sísmico serem diferentes, 
encontram-se em comportamento linear elástico, e por isso, não influência significativamente a 
resposta final. 
É importante realçar que, na modelação dos pilares de betão armado, deixamos de ter betão confinado 
e não confinado, passando a ter apenas betão confinado. 
 
O modelo representativo do comportamento do aço foi o mesmo que foi usado na modelação dos 
pilares sem reforço, Menegotto-Pinto [57].  
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Os sete parâmetros de calibração necessários para a modelação do betão confinado, foram então, 
alterados consoante as propriedades dos materiais envolvidos (FRP e aço). Estes parâmetros são: 
 fc, resistência à compressão no betão não confinado, 
 ɛc, extensão para a tensão de pico do betão não confinado, 
 Efrp/aço, módulo de elasticidade do FRP/aço; 
 ɛfrp, extensão ultima do FRP/aço; 
 ρt, rácio de FRP/aço; 
 𝛾, peso especifico do FRP/aço. 
5.3 PILARES REFORÇADOS COM RECURSO A FRP´S 
5.3.1 INTRODUÇÃO 
Neste subcapítulo será exposto todo o procedimento de modelação, resultados numéricos e posterior 
análise, relativos aos pilares reforçados com FRP´s. 
Relembrando, as intervenções com recurso a FRP´s foram aplicadas nos pilares PC12-N10S, PC12-
N12S, PC12-N17S e PC12-N18S. Sendo estes, condicionados pelo padrão de carregamento em 
losango, à exceção do PC12-N17S, regido pela lei em diagonal-45º. 
5.3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
Seguindo os mesmos princípios dos pilares não reforçados, os parâmetros dos modelos materiais 
foram calibrados e de seguida foi então realizada a simulação dos pilares reforçados. Na presente 
secção estão apresentados todos os dados necessários aos modelos materiais para a simulação dos 
pilares reforçados com recurso a FRP´s. 
Com base na Tabela 3.2 presente no CAPITULO 3, onde foi apresentada toda a formulação e detalhes 
que serviu de base para conceção das intervenções experimentais, é apresentada na Tabela 5.1 os 
parâmetros que serviram para calibração do modelo de confinamento para a caracterização do betão 
refinado. 
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Tabela 5.1- Tabela resumo com as propriedades adotadas para a modelação do betão confinado com recurso a 
FRP´s. 
Pilares Geometria 
[cmxcm] 
fcm 
[kPa] 
ɛc 
EFRP 
[GPa] 
ρFRP 
PC12-N10S 
PC12-N12S 
PC12-N17S 
PC12-N18S 
30x50 
8400 
0.0045 240 0.0018 
15950 
 
De facto, as armaduras longitudinais dos pilares reforçados, não sofrem qualquer tipo de intervenção 
mantendo as mesmas propriedades mecânicas e sujeição das mesmas condições comparativamente 
aos pilares sem reforço, e por isso, as propriedades introduzidas no modelo material do aço são 
baseadas nos pilares não reforçados, ver Tabela 4.2. 
5.3.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Observando os resultados das simulações dos pilares reforçados com recurso a FRP´s, de modo geral 
conclui-se que: 
 Como primeira observação, pode-se afirmar que as respostas numéricas obtidas foram 
próximas das respostas experimentais. 
 Como nos resultados dos pilares não reforçados, também é fácil de observar pelas curvas 
cíclicas que o modelo numérico também teve dificuldade para acompanhar a parte final do 
ensaio. No entanto, já se consegue observar a presença de alguns sinais da degradação da 
resistência. 
 Observando as curvas histeréticas produzidas no eixo de menor inércia, podemos afirmar 
que o modelo numérico subestima os valores em termos de forças máximas. Na Tabela 5.2 
podemos ver que as variações entre forças máximas numéricas e experimentais são todas 
negativas. No entanto, destaca-se uma aproximação bastante significativa do pilar PC12-
N18S, ver Figura 5.10 a). 
 Observando as respostas histeréticas, conclui-se que o efeito de aperto foi bem captado pelo 
modelo numérico, especialmente no eixo de menor inércia 
 No eixo de menor inércia, o ponto de fissuração do betão foi captado com rigor. O contrário 
se pode afirmar em relação ao ponto de cedência, á exceção do PC12-N18, onde este ponto 
também foi bem captado. 
 No eixo de maior inércia, o ponto de fissuração também foi captado com algum rigor. Em 
relação ao ponto de cedência, o modelo numérico também não esteve de acordo com o 
observado nos resultados experimentais. Apesar dos valores da força de cedência estarem 
muito próximos, é captado para valores de deslocamentos inferiores aos experimentais. 
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 Salienta-se que neste primeiro grupo de pilares reforçados com FRP´s, existem dois pilares 
que estão sujeitos exatamente às mesmas condições de carregamento e os materiais que os 
constituem detêm as mesmas propriedades. São os pilares PC12-N10S e PC12-N12S. 
Contudo, em relação a evolução da energia dissipada, verificamos que tanto na total como 
na evolução da energia dissipada na direção do eixo de maior inércia (X), há uma dissipação 
muito mais acentuada no PC12-N10S (dissemelhança de 48.5%, na energia total). Isto deve-
se à disposição das fitas de FRP´s que condiciona o comportamento do pilar face à 
distribuição de danos. As disposições das fitas são condicionantes que o modelo numérico 
não consegue caracterizar. No sentido de maior inércia, em relação à força máxima, 
verificamos uma aproximação bastante significativa, variando entre 1.8% e 2% no sentido 
negativo e 7% e 7.3% no sentido positivo. Em relação à perda de rigidez, ambos 
apresentaram a mesma resposta numérica, ou seja, apresentam um atraso de perda de rigidez, 
em relação ao evolução da perda de rigidez experimental, ver Figura 5.5 b)e Figura 5.7 b). 
Mas, constata-se que o modelo numérico captou uma resposta mais próxima do observado 
no pilar PC12-N12S. Falando agora da evolução da perda de resistência, no eixo de maior 
inércia, ambos os modelos numéricos apresentaram o mesmo resultado, mostrando uma 
perda inicial mais rápida em relação à experimental. No entanto, a linha numérica do pilar 
PC12-N10S descreve uma melhor proximidade. Recorrendo às Figura 5.5 d) e Figura 5.7 d) 
observa-se que para o deslocamento de 10mm, ambos os pilares apresentam uma diferença, 
entre o resultado numérico e experimental, de 20% da perda de resistência. No eixo 
perpendicular, as linhas numéricas revelam uma melhor captação por parte do programa, em 
ambos os pilares. 
 Ainda com as mesmas condições de carregamento, mas com o valor característico da 
resistência à compressão superior (15950KPa), apresentam-se os resultados numéricos do 
pilar Pc12-N18S, nas Figura 5.10 e Figura 5.11. Verifica-se que os resultados numéricos do 
pilar PC12-N18S foram muito mais próximos dos resultados experimentais. Mostrando uma 
boa concordância entre as curvas cíclicas numéricas e experimentais. 
 Dos pilares reforçados com recurso a FRP´s, o pilar PC12-N18S é o que mostra uma 
discrepância de forças máximas positivas e negativas, no eixo de maior inércia, com maior 
índice, respetivamente, 16.5% e 8.9%. Estes “picos” de força máxima encontram-se na fase 
final dos ensaios, ou seja, numa zona crítica para modelo numérico, pois é nessa zona que o 
modelo numérico mostra dificuldade em caracterizar as respostas dos ensaios.  
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 A linha da energia dissipada do pilar PC12-N18S apresenta-se praticamente junto da linha 
da energia dissipada experimental durante o ensaio, expondo uma variação de 6.7% na 
energia total. 
 Um pouco diferente do observado no pilar PC12-N13, pilar que segue o mesmo padrão de 
carregamento horizontal do pilar PC12-N17S, o PC12-N17S apresenta uma resposta 
numérica muito mais aceitável ver Figura 5.8 e Figura 5.9. A distribuição das curvas 
histeréticas, a evolução da energia dissipada, e a relação forças em ambas as direções estão 
muito próximas. Note-se que a variação das forças máximas no eixo de maior inercia são de 
0,5% e 0,1% no sentido positivo e negativo, respetivamente. 
 Observando a Figura 5.9 a) e b), constata-se uma aproximação significativa na evolução da 
perda de rigidez do pilar PC12-N17S. A linha da evolução da rigidez obtida numericamente 
acompanhou perfeitamente a linha experimental até aos 50% da perda de rigidez. Depois 
disso, o modelo experimental apresenta uma resistência na perda de rigidez em relação à 
numérica, voltando-se a decalcar aos 25%. O mesmo aconteceu, mas de forma inversa, com 
o pilar PC12-N18S. O modelo numérico captou uma degradação mais lenta entre os 57% e 
os 30% da perda de rigidez. 
 Em todos os pilares, a evolução da perda de resistência foi muito bem conseguida por parte 
do modelo numérico, comparativamente ao eixo de maior inércia. 
Tabela 5.2- Variações, numéricas vs experimentais, das forças máximas e das energias dissipadas totais dos pilares 
reforçados com recurso a FRP´s. 
PILAR  Y X  
  
𝐹𝑚á𝑥
+  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
−  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
+  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
−  
[kN] 
EdTotal 
[kN.m] 
PC12-N10S Numérico 55,5 -56,0 151,6 -160,1 167,7 
Experimental 67,5 -64,8 154,4 -149,6 112,9 
𝜟 [%] -17,7 -13,6 -1,8 7,0 48,5 
PC12-N12S Numérico 54,0 -53,9 160,8 -160,8 125,4 
Experimental 54,6 -72,8 157,7 -149,9 104,1 
𝜟 [%] -1,1 -26,0 2,0 7,3 20,4 
PC12-N17S Numérico 44,0 -44,4 135,6 -133,2 67,3 
Experimental 54,4 -54,8 134,9 -133,3 54,0 
𝜟 [%] -19,1 -19,0 0,5 -0,1 24,7 
PC12-N18S Numérico 61,9 -58,5 191,4 -161,3 90,7 
Experimental 64,3 -66,2 164,3 -148,1 85,0 
𝜟 [%] -3,7 -11,7 16,5 8,9 6,7 
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Nas figuras seguintes, apresentam-se os resultados numéricos obtidos na modelação dos pilares reforçados com recurso a 
FRP´s: 
 
 
a) b) 
 
 
c) d) 
 
 
e) f) 
 
Figura 5.4- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N10S – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 5.5- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N10S – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
 
e) f) 
 
Figura 5.6- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N12S – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 5.7- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N12S – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
 
e) f) 
 
Figura 5.8- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N17S – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 5.9- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N17S – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
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a) b) 
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e) f) 
 
Figura 5.10- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N18S – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 5.11- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N18S – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
5.3.4 ESTUDO PARAMÉTRICO 
Com o objetivo de conferir a influência das propriedades do reforço na análise numérica dos pilares 
reforçados, foram feitas análises de sensibilidade em que foi variado o rácio e as propriedades do 
material, nomeadamente a extensão última (ɛ) e o módulo de elasticidade (E). 
Estas simulações foram realizadas no PC12-N17S, pilar reforçado com FRP, em que a lei de 
deslocamento horizontal aplicado segue a trajetória diagonal-45º. 
Na Figura 5.12 está representado os resultados que dizem respeito às modelações numéricas na 
simulação do comportamento monotónico (pushover) aplicado na direção de maior inercia (X), em 
que foi variado o rácio do material de confinamento. 
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Figura 5.12- Resultados pushover obtidos no programa SeismoStruct v6.5 para o Estudo Paramétrico, variando o 
rácio de FRP. 
Da mesma forma, foram realizadas simulações cíclicas com o objetivo de observar a resposta 
histerética e a evolução da energia dissipada, ver Figura 5.13. 
 
Figura 5.13- Resultados cíclicos obtidos no programa SeismoStruct v6.5 para o Estudo Paramétrico, variando o 
rácio de FRP. 
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mas, desta vez, variando as propriedades ɛ e E, e mantendo fixo o rácio (0.0018, conforme o utilizado 
nos ensaios experimentais) do material de confinamento. 
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Nas Figura 5.14 Figura 5.16 estão representados os resultados da análise pushover variando ɛ e E, 
respetivamente. As Figura 5.15 e Figura 5.17 apresentam os resultados das simulações cíclicas 
variando as mesmas propriedades, ɛ e E, respetivamente. 
 
Figura 5.14- Resultados pushover obtidos no programa SeismoStruct v6.5 para o Estudo Paramétrico, variando o 
valor da extensão última do FRP. 
 
Figura 5.15- Resultados cíclicos obtidos no programa SeismoStruct v6.5 para o Estudo Paramétrico, variando o 
valor da extensão última do FRP. 
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Figura 5.16- Resultados pushover obtidos no programa SeismoStruct v6.5 para o Estudo Paramétrico, variando o 
valor do módulo de elasticidade do FRP. 
 
  
Figura 5.17- Resultados cíclicos obtidos no programa SeismoStruct v6.5 para o Estudo Paramétrico, variando o 
valor do módulo de elasticidade do FRP. 
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afirmar nos simulações cíclicos, observando que tanto as linhas das respostas histerética, tanto as da 
evolução da energia dissipada, sem mantêm praticamente decalcadas até ao final do ensaio, ver 
Figura 5.13, Figura 5.15 e Figura 5.17. 
5.4 PILARES REFORÇADOS COM RECURSO A CINTAGEM METÁLICA 
5.4.1 INTRODUÇÃO 
A presente secção é dedicado à modelação dos pilares reforçados com cintagem metálica. 
Como já referido, o programa SeismoStruct v6.5 não possui, unicamente, um modelo material para 
o confinamento realizado com chapas de aço. No entanto, a modelação destes, será realizada com 
recurso ao modelo utilizado para a modelação dos pilares reforçados com recurso a FRP´s. O facto 
de ambos os materiais possuírem elevada rigidez em que a pressão de confinamento é variável, 
também faz com que seja plausível o uso do mesmo modelo de confinamento para ambas as técnicas 
de reforço. Introduzida a problemática, nesta secção vai-se tentar perceber se o modelo de 
confinamento com FRP´s, presente no programa, permite representar uma boa modelação do 
confinamento com recurso a chapas de aço. 
Recordando, a presente intervenção foi aplicada aos pilares PC12-N11S, PC12-N15S e PC12-N16S, 
sendo estes, condicionados pelo padrão de carregamento em losango, à exceção do PC12-N15S, 
regido pela lei em diagonal-45º. 
5.4.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
De forma análoga aos pilares reforçados com recurso a FRP´s, foram introduzidos na ferramenta de 
cálculo os parâmetros necessários aos modelos materiais para a caracterização do seu 
comportamento, presentes nas Tabela 5.3 e Tabela 4.2. 
Tabela 5.3- Tabela resumo com as propriedades adotadas para a modelação do betão confinado com cintas 
metálicas 
Pilares Geometria 
[cmxcm] 
fcm 
[kPa] 
ɛc 
Eaço 
[GPa] 
Ρaço 
PC12-N11S 
PC12-N15S 
PC12-N16S 
30x50 
8400 
0.0045 210 0.013 
15950 
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5.4.3 ANÁLISE DE RESULTADOS 
Na presente secção encontram-se as principais conclusões retiradas da análise dos resultados dos 
pilares reforçados com cintas metálicas. 
 Comparando com os resultados numéricos dos pilares reforçados com recurso a FRP´s, 
constata-se que os resultados da modelação dos pilares reforçados com cintas metálicas não 
foram tão próximos dos resultados experimentais mas, mesmo assim, aceitáveis. 
 O efeito de aperto ou efeito de pinching, também se encontra melhor ajustado às curvas 
histeréticas experimentais nos resultados numéricos dos pilares reforçados com FRP´s, 
principalmente na direção do eixo de menor inércia. 
 A dificuldade do modelo numérico em captar a fase final dos ensaios também é observada 
nos resultados numéricos. 
 Nas Figura 5.18 b), Figura 5.20 b) e Figura 5.22 b) observamos uma discrepância da força 
máxima mais acentuada no eixo de maior inércia no sentido positivo nos pilares que seguem 
o padrão de carregamento horizontal em losango. Estes valores máximos encontram-se ao 
longo do processo numérico (o oposto se verifica nas respostas numéricas dos pilares 
reforçados com FRP´s). Esta diferença está na ordem dos 20.2% no PC12-N11S, 42.3% no 
PC12-N15S e 34.5% no PC12-N16S, ver Tabela 5.4. Caso contrário se verifica no sentido 
negativo, onde a variação entre as forças máximas experimentais e numéricas chegam a ser 
1%, no caso do pilar PC12-N15S. 
 Observando a evolução das forças em ambos as direções independentes, pode-se afirmar 
uma boa aproximação em todos os pilares, sendo mais clara no PC12-N15S, ver Figura 5.20 
c). 
 A Figura 5.21 b) mostra que a degradação da rigidez obtida pelo modelo numérico 
representou bem o comportamento observado pelo modelo experimental, especialmente no 
eixo de maior inércia, observando-se um decalque praticamente total em todo o ensaio.  
 Em termos de energia dissipada, quer globalmente, quer em cada sentido independente, 
verificamos que os pilares PC12-N11S e PC12-N15S dissipam mais energia numérica. O 
que não se verifica no PC12-N16S, onde se observa mais dissipação de energia experimental. 
Refira-se que os pilares PC12-N11S e PC12-N16S estão sujeitos às mesmas condições de 
carregamento, possuem as mesmas técnicas de reforço, o mesmo detalhe da armadura 
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longitudinal mas possuem o betão com características de resistência diferentes. Sendo a 
tensão de resistência à compressão inferior no pilar PC12-N11S. 
 Em ambos os pilares reforçados com cintas metálicas, o modelo numérico majorou o ponto 
de cedência, na direção de maior inércia. Ao contrário se observa na direção de menor 
inércia, onde estes valores são muito próximos. Já o ponto de fissuração obtido pela 
modelação numérica já se encontra mais em concordância, nas duas direções independentes. 
 Destaca-se a semelhança muito significativa, comparando os pilares PC12-N11S e PC12-
N16S, da evolução da perda de rigidez ao longo do ensaio em ambas as direções 
independentes. No eixo de maior inércia, ver Figura 5.19 b) e Figura 5.23 b), ambos mostram 
que a rigidez inicial nos modelos numéricos é mais elevada comparativamente à dos pilares 
experimentais. Em relação ao eixo perpendicular, as linhas de degradação da rigidez 
representam bem a rigidez inicial dos pilares experimentais. Contudo, destaca-se o decalque 
das linhas numéricas e experimentais do PC12-N16S, Figura 5.23 c). 
 Nas Figura 5.21 c) e d) a linha numérica da evolução da resistência encontra-se decalcada 
até aos 70% da perda de resistência no eixo de maior inercia, apresentando problemas no 
acompanhamento dos restantes 30% de rigidez.  
 Apesar de estar exposta uma irregularidade no final do ensaio experimental do pilar PC12-
N15S, ver Figura 5.20 c), constata-se que entre os pilares reforçados com cintas metálicas, 
esta foi a modelação numérica que mais se aproximou da experimental. 
Tabela 5.4- Variações, numéricas vs experimentais, das forças máximas e das energias dissipadas totais dos pilares 
reforçados com cintas metálicas. 
PILAR  Y X  
  
𝐹𝑚á𝑥
+  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
−  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
+  
[kN] 
𝐹𝑚á𝑥
−  
[kN] 
EdTotal 
[kN.m] 
PC12-N11S Numérico 60,0 -52,6 181,8 -160,2 91,6 
Experimental 70,4 -66,0 151,3 -143,4 75,8 
𝜟 [%] -14,7 -20,2 20,2 11,7 20,8 
PC12-N15S Numérico 59,9 -54,6 191,0 -141,9 97,7 
Experimental 54,9 -62,4 134,2 -143,3 82,3 
𝜟 [%] 9,1 -12,5 42,3 -1,0 18,8 
PC12-N16S Numérico 61,4 -56,1 193,5 -167,9 67,4 
Experimental 63,2 -65,4 143,8 -155,8 78,6 
𝜟 [%] -2,8 -14,2 34,5 7,8 -14,2 
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Nas figuras seguintes, apresentam-se os resultados numéricos obtidos na modelação dos pilares 
reforçados com recurso a cintas metálicas: 
 
a) b) 
 
 
c) d) 
 
 
e) f) 
 
Figura 5.18- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N11S – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 5.19- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N11S – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
 
e) f) 
 
Figura 5.20- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N15S – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Fy
 [
kN
]
Deslocamento y [mm]
Experimental
Numérico
PC12-N15S
0
20
40
60
80
En
er
gi
a 
d
is
si
p
ad
a 
[k
N
.m
]
Step -200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Fx
 [
kN
]
Deslocamento x [mm]
0
20
40
60
80
En
er
gi
a 
d
is
si
p
ad
a 
[k
N
.m
]
Step
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Fx
 [
kN
]
Fy [kN]
0
20
40
60
80
100
120
En
e
rg
ia
 d
is
si
p
ad
a 
to
ta
l [
kN
.m
]
Step
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Fy
 [
kN
]
Deslocamento y [mm]
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Fx
 [
kN
]
Deslocamento x [mm]
CAPÍTULO 5 
 
87 | P á g i n a  
 
a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 5.21- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N15S – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
 
e) f) 
 
Figura 5.22- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N16S – PARTE 1: a) e b) Relação força-
deslocamento; c) Relação das forças em cada direção independente; d) Energia dissipada total; e) e f) Envolventes. 
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a) b) 
 
 
c) d) 
 
Figura 5.23- Resultados, numéricos vs experimentais, do pilar PC12-N16S – PARTE 2: a) e b) Evolução da 
degradação da rigidez; c) e d) Evolução da degradação da resistência. 
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5.5 COMENTÁRIOS FINAIS 
Ao longo deste capítulo foi apresentado todo o processo desenvolvido na modelação dos pilares 
reforçados com recurso a FRP´s e cintas metálicas. 
Na secção 5.2.2, de forma análoga ao capítulo dedicado à modelação dos pilares não reforçados, 
foram descritos os pressupostos e estratégias para a modelação dos pilares reforçados com as duas 
técnicas. 
Foram adotadas as leis de comportamento “Nonlinear FRP-confined concrete model – con_frp” [49] 
para o betão e de Menegotto-Pinto [57] para o aço na modelação dos pilares reforçados. Os 
parâmetros inseridos nos modelos materiais foram baseados nos parâmetros utilizados na modelação 
dos pilares não reforçados. 
A primeira análise incidiu nos resultados numéricos dos pilares reforçados com recurso a FRP´s. 
Globalmente, as modelações numéricas realizadas com o programa SeismoStruct v6.5 conseguiram 
ajustar com bastante rigor o trajeto das respostas experimentais, particularmente pilar condicionado 
pelo padrão de carregamento horizontal em diagonal-45º, PC12-N17S. 
Dentro dos quatro pilares que continham esta intervenção, dois eram constituídos pelo mesmo 
material com os mesmos valores característicos, e sujeitos exatamente às mesmas condições de 
carregamento, eram estes os pilares PC12-N10S e PC12-N12S. Porém, observados os resultados 
numéricos obtidos, a resposta numérica do PC12-N12S foi a que se aproximou mais dos resultados 
obtidos nos ensaios experimentais. Conclui-se aqui também, que a disposição das fitas de FRP são 
um fator ao qual a lei que caracteriza o comportamento do betão confinado, presente programa 
SeismoStruct v6.5, não tem em consideração.  
Ainda no seguimento deste estudo, foi realizado um teste de sensibilidade à ferramenta de cálculo 
para testar a influência das propriedades do material de confinamento no modelo numérico usado na 
caracterização do comportamento do betão confinado. Nos resultados retirados das análises pushover 
e cíclicas, observou-se uma impercetibilidade do modelo de comportamento do betão confinado, 
presente no programa SeismoStruct v6.5, face às variações do rácio, módulo de elasticidade e 
extensão última do FRP. 
Como já foi mencionado anteriormente, é importante salientar que o modelo de confinamento do 
betão utilizado na modelação dos pilares reforçados com cintagem metálica foi o mesmo que foi 
usado na modelação dos pilares reforçados com recurso a FRP´s, pois a ferramenta de cálculo 
utilizada para a realização deste trabalho não dispunha um modelo que caracteriza o comportamento 
do confinamento do betão com recurso a chapas metálicas. Na realidade, ambos os materiais possuem 
uma proximidade significativa em termos de características e comportamento mecânico. Neste 
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contexto, o presente trabalho serviu para verificar a possibilidade de modelação do confinamento por 
cintagem metálica, no programa de cálculo SeismoStruct v6.5. E de facto, pode-se afirmar que 
representou de modo aceitável as repostas experimentais, principalmente no pilar que seguiu o 
padrão de carregamento horizontal em diagonal-45º, PC12-N15S. Porém, comparativamente aos 
pilares reforçados com FRP, os resultados numéricos não foram tão bem conseguidos. 
Observa-se que o modelo numérico superestima as forças máximas, principalmente no eixo de maior 
inércia. Apesar dos resultados numéricos dos pilares reforçados com FRP também apresentarem uma 
superestimação nas forças máximas, este feito, só é exibido na fase final dos ensaios. Fase esta que, 
como já mencionado, o programa não era muito rigoroso. Enquanto que, nos resultados dos pilares 
reforçados com cintas metálicas estes “picos” são apresentados no decorrer do ensaio. 
Ao contrário dos pilares estudados no capítulo anterior, os resultados numéricos dos pilares 
reforçados pelas duas técnicas, já apresentam sinais de degradação de resistência. 
Apesar do efeito de aperto (pinching) ter sido melhor captado nos pilares não reforçados, os 
resultados numéricos dos pilares reforçados também evidenciam sinais do efeito, sendo observado 
uma melhor ajuste aos resultados experimentais nos que seguiam o padrão de deslocamentos 
horizontais em diagonal-45º, em ambas as técnicas de reforço. 
De modo geral, as modelações numéricas realizadas com o programa SeismoStruct v6.5 conseguem 
ajustar com bastante rigor o trajeto das respostas experimentais em ambas as técnicas de reforço, mas 
com mais precisão com FRP. 
Os pilares que possuíam betão com o valor de resistência à compressão de 15959kPa, mostraram um 
bom ajuste às respostas experimentais comparado aos que eram constituídos pelos de resistência à 
compressão de 8400kPa.
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CAPITULO 6. CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
  
6.1 INTRODUÇÃO 
No presente capítulo está presente uma síntese do trabalho realizado, salientando os pontos mais 
importantes, e no seguimento deste, alguns aspetos que poderão servir de alvo de desenvolvimento 
futuro. 
6.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este trabalho teve como objetivo principal a modelação e simulação de pilares de betão armado 
sujeitos a flexão biaxial, com diferentes soluções de reforço sísmico e posterior comparação com 
resultados experimentais para validação das soluções e avaliação da fiabilidade demonstrada pela 
ferramenta de cálculo SeismoStruct v6.5. 
Foi apresentado, a partir de uma panorâmica global, o estado atual de conhecimentos, nomeada mente 
acerca dos edifícios de betão armado anteriores / posteriores à regulamentação sísmica. Neste 
contexto, foram dadas umas considerações gerais dos aspetos estruturais que condicionam o 
adequado comportamento de edifícios de betão armado e em particular fatores que desencadeiam os 
principais mecanismos de rotura de pilares de betão armado, face à ação sísmica. 
Introduzida a problemática nos pilares de betão armado sujeitos a ação sísmica, foram mencionadas 
técnicas e estratégias de reforço sísmico, apresentando com mais detalhe a principal estratégia de 
reforço e as duas técnicas que serviram para a realização deste estudo – o aumento da ductilidade em 
pilares de betão armado e encamisamento com recurso a FRP´s e cintagem metálica, respetivamente. 
Foi descrita a campanha experimental, que serviu de base para a realização deste trabalho, onde 
foram ensaiados nove pilares de betão armado, reforçados e não reforçados, sujeitos a flexão biaxial 
com compressão. 
Foi apresentada a ferramenta numérica, SeismoStruct v6.5, e descritos os pressupostos e estratégias 
utilizadas na modelação dos pilares de betão armado, reforçados e não reforçados, realizando de 
seguida a simulação dos mesmos. A estratégia de modelação do elemento foi formulada com recuso 
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a inelasticidade distribuída com base em forças. Ao nível da secção, a integração não linear foi feita 
com recurso ao modelo de fibras onde as secções de integração são discretizadas consoante o estágio 
do presente trabalho: para a modelação dos pilares não reforçados as secção foram discretizadas pelo 
betão confinado, não confinado e pelo aço das armaduras longitudinais; para a modelação dos pilares 
reforçados as secções foram discretizadas pelo betão confinado e pelas armaduras. 
Com o objetivo de conferir a influência das propriedades do material de confinamento na análise 
numérica dos pilares reforçados com FRP, foram realizados testes de sensibilidade em que foi 
variado o rácio e as propriedades do material, nomeadamente a extensão última (ɛ) e o módulo de 
elasticidade (E). Para isto foram realizadas simulações do comportamento monotónico (pushover) e 
cíclico no eixo de maior inércia. Verificou-se uma impercetibilidade face as variações das 
propriedades. Nos resultados, não se observaram variações significativas. Este estudo paramétrico 
foi realizado no pilar PC12-N17S, visto que o modelo de representação do material de confinamento 
presente no programa SeismoStruct v6.5 visa a caracterização o comportamento do FRP. Obtendo 
assim, resultados mais precisos. 
Finalmente, com o intuito de verificar a possibilidade da realização da modelação do reforço com 
cintas metálicas recorrendo à formulação presente na ferramenta de cálculo, concebida para a 
modelação do reforço com FRP´s, foram simulados e analisados os resultados obtidos nas simulações 
numéricas dos pilares reforçados com cintagem metálica, comparando-os com as respostas 
experimentais obtidas na campanha experimental. 
De forma sucinta e seguindo os critérios de avaliação que serviram de fundamento para a comparação 
dos resultados numéricos dos experimentais, as principais conclusões retiradas do presente trabalho 
serão apresentadas no seguimento deste capítulo: 
 Relativamente aos pilares em estado original, pode afirmar-se que, de forma global, o 
modelo numérico representou bem o comportamento observado nos ensaios experimentais, 
principalmente o pilar que segue o padrão de carregamento horizontal em losango (PC12-
N14).  
 Comparando os resultados numéricos dos pilares reforçados, concluiu-se que de forma geral 
os pilares reforçados com recurso a FRP´s foram muito próximos do observado 
experimentalmente, especialmente o que se encontrava condicionado com a lei de 
carregamento horizontal em diagonal-45º (PC12-N17S). Contudo, relativamente aos pilares 
reforçados com cintas metálicas, o pilar que mostrou estar mais ajustado aos resultados 
experimentais foi o PC12-N15S, pilar que também seguia o mesmo padrão de carregamento. 
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Isto revela que a ferramenta de cálculo teve mais facilidade na caracterização dos pilares que 
regem este padrão de carregamento, para os pilares reforçados. 
 Apesar dos resultados numéricos dos pilares reforçados com cintagem metálica não estarem 
tão ajustadas aos experimentais comparativamente aos pilares reforçados com recurso a 
FRP´s, estes permitiram perceber que uso do modelo de comportamento do betão confinado 
com FRP, presente no programa SeismoStruct v6.5, permite uma modelação claramente 
aceitável para o betão confinado com chapas de aço. O mesmo se pode dizer em relação a 
representação do confinamento parcial dos pilares. 
 Os pilares que possuíam betão com o valor de resistência à compressão de 15959kPa, 
mostraram um bom ajuste às respostas experimentais comparado aos que eram constituídos 
pelos de resistência à compressão de 8400kPa. Aqui conclui-se que a ferramenta de cálculo 
teve mais facilidade na caracterização dos pilares que possuem o valor de resistência à 
compressão mais elevada. 
 O estudo paramétrico revelou pouca influência do modelo numérico existente na  ferramenta 
de cálculo face às variações do rácio, e das propriedades (módulo de elasticidade e extensão 
última) o FRP. 
 Os resultados dos pilares PC12-N10S e PC12-N12S, permitiram concluir que a disposição 
das fitas de FRP´s é um fator que pode influenciar significativamente a ferramenta de cálculo 
a obter uma resposta numérica mais precisa. O modelo que caracteriza o betão confinado 
pelo material FRP, presente no programa SeismoStruct v6.5, não está tão desenvolvido ao 
ponto de dominar este pormenor. 
 Globalmente, constatou-se que a ferramenta de cálculo teve dificuldade na representação dos 
últimos ciclos dos ensaios e na evolução da degradação da resistência, sendo esta última com 
mais peso nos pilares não reforçados. A complexidade da caracterização das regras internas 
de carga e descarga, do comportamento associado à degradação do betão, destacamento do 
betão (spalling), da encurvadura dos varões da armadura longitudinal (buckling), são 
comportamentos que a ferramenta de cálculo tem dificuldade em caracterizar. 
 O efeito resultante do fecho das fissuras, com todos os fatores combinados contribuindo para 
redução da rigidez de recarga, referenciado como efeito de pinching ou efeito de aperto, 
também é outro fator que a ferramenta de cálculo tem dificuldade em reproduzir, 
principalmente nos pilares reforçados com cintas metálicas. Isto vem comprovar que o 
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modelo, utilizado no programa SeismoStruct v6.5, para a caracterização do comportamento 
do betão confinado com FRP´s está bem ajustado para a modelação de pilares reforçados 
com recurso a FRP´s.  
6.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
No seguimento da realização do presente trabalho são apresentadas algumas propostas com maior 
interesse para a sua realização no futuro. 
 Realização do mesmo estudo em pilares de betão armado reforçados com recurso a FRP´s, 
com diferentes disposições das lâminas, e posterior comparação com resultados numéricos 
com o objetivo de identificar possíveis limitações destes modelos na representação dos 
padrões de dano, uma vez que estas disposições tem uma influência significativa no 
comportamento local; 
 Desenvolver estudos semelhantes utilizando outras metodologias de modelação, ao nível do 
elemento e secção; 
 Aplicar o mesmo estudo a outros elementos, como por exemplo em vigas, de forma a 
estender os resultados a outros casos de estudo; 
 Desenvolver estudos com o objetivo de investigar a capacidade dos modelos utilizados para 
representar o reforço se forem consideradas análise não linear dinâmica; 
 Aumentar o número de pilares testados para ganho de confiança nos modelos utilizados; 
 Realização do mesmo estudo em pilares de betão armado, utilizando mais padrões de 
carregamento horizontal.
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